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1 PREAMBULE

Ce document est le deuxieme fascicule techniquéJABRO portant sur I'apport des fibres dans |
bétons projetés ; celui-ci traite de léparation et du renforcement des structures

D
(2]

A la suite du précédent fascicule technique ASQU@APRUtilisation des fibres pour le
renforcement des bétons projetés de soutenement pisoire des tunnels »le présent guide revient
sur I'emploi des bétons projetés fibrés, mais déaplication plus vaste et moins courante des
renforcements et réparations des structures définites, structurels ou non, par voie séche ou voie
mouillée.

Son domaine d’application s’étend principalement stauctures suivantes :

e« Arc ou anneau comprimé : tunnels et buses, galdnesauliques de grandes ou petites
sections, y compris les niches...

e Canaux d'irrigations,

* Les écrans de souténements,

» Les dalles, afin de gagner en épaisseur, en cdijoravec des armatures traditionnelles dans
le sens de portée principal,

» Les poteaux renforcés ou réparés par chemisage.

Les supports visés englobent le béton armé ouainsi, que les macgonneries.

L'objectif de ce fascicule technique est de :

» rappeler les essais permettant de caractériser leomportement post-fissuration en
traction des bétons fibrés (83) ;

» rappeler les principes généraux de calcul de bétoribrés, complétant ainsi les textes d
référence auxquels le lecteur est invité a se regder en paralléle (84) ;

» proposer des applications de renforcements/réparains en béton projeté ou I'emploi de$
fibres est pertinent (84) ;

« faire le point sur des problématiques générales &S a I'emploi des fibres (85) ;

» donner des principes de formulation (86) et de misen ceuvre (87) des bétons projetds
fibrés ;

» améliorer les spécifications des CCTP pour obteniun béton projeté fibré répondant
aux exigences de chaque chantier (88) ;

» présenter des applications concretes de renforcemsfiréparations en béton projeté
fibré (89).

117

Ce fascicule a fait I'objet de réunions en groupe tcavail et a été alimenté par différents
contributeurs cités au fil du texte.

1 Le 12 Mars 2013 au CETU a Bron en présence de Mme C. Larive (CETU) et Ms F. Teply (Freyssinet), D.
Chamoley (CETU), T. Delaporte (Colas rail), B. de Rivaz (Bekaert), S. Mathieu (ArcelorMittal), A. Regnard
(ASQUAPRO), C. Resse (Claude Resse Consultant), P. Blondelle (Demathieu et Bard), F. Bernard (Saint-
Gobain), G. Durand.

Le 23 Mai 2013 au CETU a Bron en présence de Mmes C. Larive (CETU) et B. Moreau (CETU), Ms. F. Teply
(Freyssinet), S. Mathieu (ArcelorMittal), A. Regnard (ASQUAPRO), P. Blondelle (Demathieu et Bard), F. Bernard
(Saint-Gobain), G. Exel (Bekaert), G. Rivallain (ASQUAPRO).

Le 12 septembre 2013 au CETU a Bron en présence de Mmes C. Larive (CETU) et B. Moreau (CETU), Ms. F.
Teply (Freyssinet), A. Regnard (ASQUAPRO), P. Blondelle (Demathieu et Bard), T. Delaporte (Colas rail), B. de
Rivaz (Bekaert).

Le 27 juin 2014 au CETU a Bron en présence de Mme C. Larive (CETU), Ms. F.Teply (Freyssinet), D. Chamoley
(CETU), A. Regnard (ASQUAPRO), T. Delaporte (Colas rail), G. Exel (Bekaert), S. Mathieu (ArcelorMittal), G.
Rivallain (ASQUAPRO).
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2 INTRODUCTION

Texte proposé par F. Teply (Freyssinet)

2.1 Les bétons projetés fibrés pour la réparation et leenforcement de structure

Les bétons fibrés ont été développés depuis en@boans, d’'abord avec des fibres métalliques, puis
depuis environ 15 ans avec des fibres synthétigu@stérét des fibres est d’agir comme des
armatures « diffuses » a l'intérieur du béton, petamt derépartir la fissuration. Elles sont plus
efficaces que les armatures traditionnelles vissades fissures « de service », de faibles ouvestur
mais ne permettent pas de reprendre en ultime fll@$seaussi importants que les armatures. Leur
efficacité est également d’autant plus grande @paisseur de la structure est plus faible. Ent gife
structures les moins épaisses tendent a préseasefisures plus fines et plus réparties que les
structures de grande hauteur. Pour la méme rdisfficacité des fibres est d’autant plus grande qu
la structure est plus hyperstatique.

L'intérét évident de I'emploi des fibres réside gdda gain sur le colt et surtout le temps de mise e

ceuvre des armatures traditionnelles. Elles peudgalement augmenter la durabilité des structures
exposeées a des environnements agressifs (non sxil€agressivité « chimique » des ouvrages a la
mer ou de traitement d’effluents divers, mais aliagressivité liée aux chocs ou aux explosions).

Associées a un béton coulé, les fibres ont tendargerienter dans le sens du flux, ce qui crée une
anisotropie pouvant porter préjudice a la résigank peut méme exister, lorsque deux flux se
rejoignent, un front totalement dépourvu de fibkdtlisé en projection, 'emploi des bétons fibest
optimal, car celle-ci tend a orienter les fibregafielement a la paroi, avec une répartition homege
dans le plan, donc de la facon la plus efficace peoreprise des efforts de flexionPar ailleurs, les
parois projetées ont classiqguement des épaissaibles, également optimales du point de vue du
fonctionnement des fibres.

L'emploi des fibres est maintenant courant darcalire des soutenements provisoires de tunnels, qui
font I'objet du précédent guide ASQUAPRO. Il esiptare dans l'autre grand domaine d’emploi des
bétons projetés, le renforcement et la réparates sdructures. Il existe plusieurs raisons a ce-sou
emploi des bétons projetés fibrés :

» dans la plupart des cas (réparation de dalles goodees en intrados), la couche de béton
fibré est située sur la face tendue de la struciis lors, I'épaisseur de béton projeté travaille
en traction (quasi) pure, situation dans laquedke drmatures traditionnelles sont nettement
plus efficaces que les fibres ;

» il n'existe aucun reglement de calcul universelletreccepté pour les bétons fibrés dans le
domaine des structures permanentes. Les méthoddodé sont par ailleurs mal connues des
bureaux d’'études ;

* les méthodes de formulation, de mise en ceuvre erttedle ne sont pas toujours maitrisées.

L'ambition du présent guide est de promouvoir I'éonpes bétons projetés fibrés en renforcement et
réparation de structure, en apportant un éclaicegtiné a répondre a chacun des points ci-dessus.
Certes, les fibres ne vont pas se substituer togteaux armatures traditionnelles, celles-ci redes

plus pertinentes pour la reprise des efforts detitna pour lesquels I'état limite ultime est
prépondérant : aciers de flexion des poutres etldiss, suspentes... Par contre, les fibres onéein r
intérét (économie, durabilité, rapidité de miseceuvre) pour d’autres applications : renforcement ou
réparation de vodtes, d’anneaux comprimeés, de poteaqui sont détaillées dans ce guide.
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2.2 Les différents types de fibres utilisables

2.2.1 Les fibres métalliques

Leur résistance a la traction doit étre supérieute000 MPa selon la norme NF EN ISO 16120-2 et
sous certification ASTM A 820. La longueur de llaré doit étre trois fois plus grande que le diametr
du plus gros granulat. La géométrie de la fibre: finioriser son ancrage dans la matrice béton gex :
fagconnage symétrique en forme de baionnette appaiéehet" optimise I'ancrage de la fibre dans la
matrice béton).

Exemple de fibres métalliques

2.2.2 Les fibres de fonte amorphe

La tres grande résistance a la corrosion de cessfién est une des principales caractéristiquésAli

la combinaison de la structure amorphe obtenudygzertrempe de I'alliage dans le cadre du procédé
de production et a la composition de I'alliageuéme (env. 5% de chrome). Elles s’avérent en outre
trés performantes pour limiter strictement I'appani des microfissures.

Exemple de fibres de fonte amorphe
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2.2.3 Les fibres synthétiques

Les fibres synthétiques se décomposent en deus tgébres :

Les micro-fibres Elles présentent en général une longueur de 6rarh2our un diametre de 16 a
50 um. Elles peuvent étre monofilaments, multifilamemtsfibrillées. Elles sont utilisées pour limiter,
voire empécher la fissuration au jeune age duetait plastique et I'écaillage du béton soumisia u
incendie. Vu les faibles dosages utilisés (1 a/MRget le module d’Young assez bas de ces fibres
(3a 5 GPa, a comparer a environ 30 GPa pour wnhébin suppose généralement que I'effet de
renforcement de ces fibres disparait aprés quelpie®s de prise du béton.

—— - AN ~—

Exemple de micro-fibres synthétiques

Les macro-fibres Selon la norme EN 14889-2, au-dessus depB0@e diamétre commence la classe
Il des macro-fibres. A ce jour, l'utilisation desaamo-fibres est de plus en plus répandue pour le
renforcement des bétons projetés utilisés en sentent provisoire des tunnels.

Exemple de macro-fibres synthétiques

L'utilisation des fibres synthétiques pour les moéments structurels reste limitée par le mangue d
retour d’expérience sur la durabilité du renforcetr@btenu, notamment vis-a-vis du fluage. Ainsi, le
Model Code 2010, sur lequel nous basons la métdedealcul proposée dans le présent guide, se
limite aux fibres « dont le module d’Young n’estspgEgnificativement affecté par le temps et/ou les
phénoménes thermo-hygrométriques », ce qui viseliander I'application aux fibres métalliques.
L’emploi des fibres synthétiques reste donc limaitdes applications de court terme, ou dans lesguell
la défaillance éventuelle de la fibre n’entraine fmdéfaillance de la structure (type chemisage de
canal). Citons encore les fibres de verre, dontJessions adaptées a la projection sont en
développement a ce jour.
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3 LA CARACTERISATION DES BETONS FIBRES DE STRUCTURE

Le présent chapitre s'intéresse a la caractérisates bétons projetés fibrés dans ce qu’ils ont de
spécifique :la ductilité en traction et la résistance résidued en traction post fissuration.Les
caractérisations des propriétés plus « usuelless>bdtons projetés, non spécifiqgues a ces matériaux
ne sont pas abordées ici. On pourra se référerfaapicules « Contréles », parties A et B, de
TASQUAPRO.

Deux «familles » d'essais de caractérisation dumpmrtement post-fissuration peuvent étre
envisageées :
* Les essais d’absorption d’énergie, qui permettentatactériser globalement la ductilité
apportée par les fibres. Ces essais ont déja aitestren détail dans le fascicule
« Soutenement provisoire » ; nous en rappelors iincipe.
» Les essais de caractérisation de la résistancguedls en traction post-fissuration, plus
longuement développés ici.

3.1 Comportement en traction post-fissuration

Texte proposeé par F. Teply (Freyssinet)

Le comportement post-fissuration des bétons filestsprincipalement caractérisé, selon le Model-
Code 2010, par trois parametreg ffir1 « €t frs Mis en évidence sur la courbe ci-dessous :

A Fii

Frik

] CMOD Emm_]'
CMOD, = 0.5 CMOD, =~ 1.5 CMOD, = 2.5 CMOD, = 3.5
Courbe Charge-Ouverture de fissure (Model-Code 201&5.6.2)

fLk, aussi appelé « limite caractéristique de proponalité » (LOP), est la contrainte, calculée
sur section homogene, correspondant a la fin deaifte linéaire de la courbe charge-ouverture de
fissure.

frik €st la contrainte caractéristique, calculée satise supposée homogene (non fissurée,
6.M / b.h?), correspondant & une ouverture de riisgie 0,5 mm (CMOD = Crack Mouth Opening
Displacement).

frak €St la contrainte caractéristique, calculée satian supposée homogene, correspondant a
une ouverture de fissure de 2,5 mm.

Ces trois valeurs sont définies dans la norme E6%14

On considére généralement que fiépend surtout de la résistance en traction dmaaice
cimentaire, tandis quefy et ks x dépendent directement de I'efficacité et de lssdérdes fibres.
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3.2 Objectif des essais

Les objectifs des essais sont les suivants :

e en amont d'un chantier, le premier type d'essaisnpeé de vérifier I'obtention de la classe
d’absorption d’énergie requise et le second desr@otes résiduelles caractéristiqueg frix
et frsx Nécessaires au dimensionnement, pour une forrmlatonnée (vérification de la
faisabilité et évaluation des codts correspondants)

* pour un chantier, on vérifie que la formulationingtallation et le savoir-faire du porte-lance
permettent bien d’obtenir les caractéristiques issgu(que ce soit en termes de contraintes
résiduelles ou d’absorption d’énergie).

3.3 Les différents essais normalisés

3.3.1 Essai d’absorption d’énergie (NF EN 14488-5)

C’est un essai sur appui continu, développé ieitn@nt par la SNCF. Il consiste a appliquer une
charge de poinconnement centrée sur une « dakerégtte » de 60x60x10 émjusqu’a obtention
d’'une fleche de 30 mm. On calcule ensuite I'énerdisorbée, c’est-a-dire I'aire sous la courbe
charge / fleche de 0 a 25 mm de fleche.

Essai d’absorption d’énergie

Exemples de faces mferleures de daIIe pour diffénés niveaux d’'énergie absorbee

Cet essahyperstatique permet de reproduire de maniére réaliste la flekieaxiale susceptible de se
produire dans les applications de type souténement.
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3.3.2 Résistance a la flexion 4 points sur poutre (NFI2M88-3)

Cet essaisostatique est a l'origine destiné aux bétofilsrés mis en ceuvre par coulageis il a été
adapté au béton projeté en réalisant les éprosvpte sciage dans des dalles projetées. Cet essai
permet d'évaluer la résistance post-fissuratiorepamen de 3 résistances résiduelles successives.
Une éprouvette en forme de prisme (125 x 75 x 56¢),menforcée par des fibres et sciée dans un
panneau d'essai, est soumise a un moment de fleri@ppliquant une charge par l'intermédiaire de
rouleaux supérieurs et inférieurs en controlaffielehe afin d'obtenir la courbe charge - fleche.

+F/2 +F/2

! MY RN Y o
i o
L
B migw e P~
LT N
j = R S
| ]
Z d d d
1i3d
12354

Les résistances a la flexion au premier pic etn@ti sont calculées ainsi que les résistances edisisiu
al, 2,4 mm de fleche a mi-portée.

Les résultats sont plus dispersés qu'avec I'edsdiexion 3 points sur prismes entaillés présenté
dessous. Cet essai en flexion 4 points est utitg|iee le béton projeté est utilisé pour des apjpica
structurelleshon temporaires.

3.3.3 Mesure de la résistance a la traction par flexiométon de fibres métalliques (limite
de proportionnalité, résistance résiduelle) (NFEE51+A1)

Cette norme européenne spécifie une méthode deagesisur éprouvettes prismatiques mouldes

la résistance a la traction par flexion des bétdasfibres métalliques. La méthode permet de
déterminer la limite de proportionnalité (LOP) et ensemble de valeurs de la résistance résiduelle &
la traction par flexion. Elle est congue pour diéseE métalliques d’une longueur maximale de 60
mm. La méthode peut également étre appliquée poeicambinaison de fibres métalliques et pour
une combinaison de fibres métalliques avec d’adifoess.

Le comportement en traction par flexion du bétorfillees métalliques est évalué en appliquant une
charge ponctuelle centrée sur un prisme entailigplement appuyeé.

Essai de flexion 3 points sur prisme entaillé
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Cet essaisostatique est bien adapté aux bétons coulés (éprouvettesées)u ll ne met pas en
évidence le phénomene de fluage, qui doit étreuévdifféremment. Il est retenu par leMledel
Code» pour le calcul des applications structurellégpermet de définir la performance minimale
requise pour considérer que les fibres remplacentau partie des armatures du béton.

3.3.4 _Essai de la résistance a la traction par fleSigoints sur dalle entaillée

Pour les bétons projetés’EFNARC? a proposé une méthode trés similaire & la norm&NA4651,
mais réalisée sur des plaques de mémes dimensimsalle de I'essai d’'absorption d'énergie
(échantillon carré de 600 mm de coté et 100 mrpad&seur). L'essai est plus complexe a mettre en
ceuvre que celui d’absorption d’énergie du fait denécessité d'entailler la dalle. La charge est
appliguée linéairement, par l'intermédiaire d'uruleau, et non ponctuellement par I'intermédiaire
d’un poincon.

100 mm

Distance between the supports: 500 mm
Depth of notch: 10 mm

Essai de flexion 3 points sur dalle entaillée

Cet essai est utile lorsque le béton projeté ediséutpour des applications structurellesn
temporaires.

Experts For Specialized Construction and Concrete Systems
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3.3.5 Remarque sur la résistance en traction

Elle ne doit PAS étre déterminée par un essai déafge selon la norme NF EN 12390-6. Cet essai,
qui consiste a écraser un cylindre de béton sudumx génératrices opposées entre les plateaus d'un
presse, donne des valeurs trop optimistes caratispement de la génératrice transforme I'essai de
traction en essai de compression.

Si on souhaite le faire, il faut la mesurer suiMamorme EN 14488-4+A1.

3.4 Démarche proposée

Texte proposé par F. Teply (Freyssinet)

Absorption d'énergie ou caractérisation de la ténize résiduelle ?

Extrait de la norme NF EN 14487-1 (Annexe A) :

« Les différentes facons de specifier la ductilite du béeton projeté renforcé par des fibres en
termes de resistance résiduelle et de capacité dabsorption d’énergie ne sont pas
directement comparables.

La resistance residuelle doit étre spécifiee lorsque les caractéristiques du beton sont
utilisées dans le modéle de conception structurelle.

La valeur d'absorption d'énergie mesurée sur une dalle peut étre spécifiée lorsque, en cas
de boulonnage dans le rocher, I'accent est mis sur I'énergie devant étre absorbée durant la
déformation du rocher ».

En réparation et renforcement de structures défdsit le type d’essai a retenir pour la caractédsa
des bétons projetés fibrés dépend donc de I'apiglita
* pour des applications ou la résistance résidued&-fissuration n’intervient pas dans le
dimensionnement (par exemple le chemisage de capaue renforcement d’anneaux ou de
buses dont toutes les sections restent entiereroemtprimées sous l'ensemble des
combinaisons de calcul), on privilégie la carassion par essai d’absorption d’énergie selon
la norme NE EN 14488-5 ;
* pour des applications dont la justification nédesde caractériser les contraintes résiduelles
post-fissuration fy, frix €t frax I'essai retenu par le Model Code 2010, celui dedame
NF EN 14651, est peu adapté au béton projeté tdédiépaisseur de I'éprouvette (15 cm).
Nous proposons donc de réaliser des essais sur dadintaillée, et non sur poutre, puis de
les exploiter de la méme fagon que dans la norme NEN 14651.Cette approche reste a
valider par des résultats comparatifs.

3.5 Valeur moyenne, valeur caractéristique
Texte proposé par B. de Rivaz (Bekaert)

Quel que soit I'essai effectué, on doit interpréésr résultats en termes statistiques. Le simpte fa
gu’un résultat soit plus élevé gu'un autre ne dignpas nécessairement que la différence soit
significative ; elle peut étre une conséquenceadealiabilité naturelle des valeurs ayant une méme
origine. La dispersion de la résistance autouraledleur moyenne est fonction de I'écart-type.
L’écart-type S est défini comme suit :

S Y E(x—f)z
Vn

Ou x représente les valeurs de résistance de chacsne égrouvettes at la moyenne arithmétique
de ces résistances.
On passe de la valeur moyenne a la valeur carstig@e par la formule suivante :

Xcarac=X —K.S

Ou k est le coefficient de Student.
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La résistance utilisée dans le calcul des strustlréton est une grandeur caractéristique qui
correspond au fractile de 5% de la distribution diesistances (Norme EN 206). Cela signifie que,
pour 5% seulement des essais, la résistance messirglis faible que la résistance caractéristigae.
résistance moyenne est donc plus élevée que stares caractéristique (en général d’environ 25%
pour le béton projeté).

Les points importants dans une approche statisiqoebien sir le nombre, n, d'éprouvettes, mais on
peut aussi intégrer des coefficients de pondérdittsra la classe du béton, aux types d'essais ¢piu
moins reproductibles), a I'existence de référerteshéton (bétons homologués ou non, chantiers
récents réalisés avec la méme formulation). P&uad, on peut retenir un fractile de 10% pour le
béton projeté car la dispersion est généralemenstfpkte pour les bétons projetés que pour lemnbéto
coulés.

Valeur du coefficient de Student pour un fractiéeeld% :

Nonmbres d'essais valeur de k

2

3 1886
4 1.638
] 1633
6 1476
7 1.44
g 1415
g 1.397
10 1.383
11 1.372
12 1.363
13 1.356
14 1.35
16 1.345
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4 METHODES DE CALCUL POUR LE BETON FIBRE

Texte proposé par F. Teply (Freyssinet)

Le présent chapitre compléte, pour les bétons djbré fascicule «Etat de lart sur le
dimensionnement » de 'ASQUAPRO.

4.1 Principes généraux

A I'heure actuelle, il n'existe pas en France dglegent de calcul pour les bétons fibrés. Le pp@ci
gue nous proposons de retenir pour la justificatiea réparations et renforcements en béton projeté
fibré est donc le suivant :
* prise en compte du réglement EC2 et ses Annexaerldids frangaises pour tout ce qui
concerne le comportement des armatures et du batoampression ;
e prise en compte du Model Code 2010 (MC2010, Buléeh5 et 66 de la Fédération
Internationale du Béton) pour le comportement dorbébré en traction.

Le présent chapitre n'a pas pour objet de rééceedeux reglements (le travail d’'intégration des
bétons fibrés a 'EC2 est d’ailleurs en cours),srdg préciser certains points de calcul, d'une part
de donner des pistes d’applications pertinentesatdsrcements et réparations en béton projeté,fibr
avec leur méthode de justification.

La justification de toute application structuredia béton renforcé de fibres métalliques revét deux
aspects complémentaires :

» justification d'une ductilité suffisante de la stiure ;

» justification d'une résistance a la traction résittusuffisante du matériau.

4.2 Justification de la ductilité

Le point principal de toute application structugedin béton fibré est la justification d’'une dutgili
suffisante. Cette justification revét deux aspdatsgluctilité « matériau » et la ductilité « sturetle ».

Ductilité « matériau » :
Ce critére est décrit au §5.6.3. du MC2010.
Le matériau doit respecter les deux criteres stévan

fruk/ fLx> 0,4 et ksx/ frik> 0,5
A noter que ces critéres ne sont pas suffisanis &&uls pour assurer la non-fragilité de la stmact

Ductilité « structurelle » :
Ce critére est décrit au 87.7.2. du MC2010. lI'ap@ique qu’aux structures travaillant en flexion.

Pour une structure « neuve »pn peut justifier de la ductilité de deux fagcons :
e soit en mettant en ceuvre les armatures minimalesnatefragilité et de bonne
construction, notamment prévues aux §9.2.1 et 3. TEC2 ;
* soit, en I'absence de ces armatures, en respéesartitéres suivants :
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ct

ou R, etdy sont la charge ultime et le déplacement corresgpun@f. courbe ci-dessous) ;

Ps.s etds s sont la charge de service maximale et le déplaceamgrespondant.

Os.s est calculé par une analyse linéaire élastique tlagpothese de béton non-fissuré et avec le
module de Young dynamique.

Pcr st la charge de fissuration (P@wemogene= fL, k)

dpeakeSt le déplacement a la charge maximale.

Load /\P
P‘M\.

|

|

crack |
formation |
|

|

Displacement 0

Point non précisé dans le MC2010, ces criteresetivi@étre vérifiés avec des valeurs déterminées de
fagcon homogene, a savoir :
» sans application des coefficients partiels de s&c(@omme cela se fait pour les critéeres de
non-fragilité en béton armeé)
* avec les valeurs caractéristiques de fis k et fru k.

Par ailleurs, le criterg,..> 5.0s s peut étre theoriquement mis en évidence lors dssai a rupture
(ce qui n’est envisageable que pour des piécealpigiiées)... Ce n'est pas facile & montrer dans le
cadre des regles classiques de dimensionnemese(es les valeursf et f-s apparaissent). De sorte
gue pour un calcul, les critéres de ductilité exitin deviennent :

Pu > Psis
Et Py > Pcr

O, > 200ss

Un exemple de justification de la ductilité poueutalle fibrée non armée est proposé en Annexe A.
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Pour une structure réparée ou renforcéepn peut justifier de la ductilité des structurésliies de
trois facons :
* soit par 'un des deux critéres propres aux strestneuves ;
* soit par le critere suivant, propre aux structuéggrées ou renforcées :
Un renforcement ou une réparation par béton projtiéé est possible dans la
mesure ou I'on démontre la résistance en accidedt|la structure, toutes
redistributions effectuées, sans tenir compte dforeement en béton projeté fibré.

Ce dernier critere est analogue a celui qui egintetdans les avis techniqgues du CSTB pour les
renforts composites collés.

4.3 Coefficients partiels de sécurité

Les coefficients partiels de sécurité a appliquerb&ton en compression et aux armatures sont
identiques a I'EC2. Pour le béton fibré en tractienMC2010 ne précise pas le coefficient aux ELU
accidentels. Nous proposons de retenir les vakuvantes :

Aux ELS :y==1,00
Aux ELU fondamentauxy: = 1,50
Aux ELU accidentelsy: = 1,20 hors feu ; 1,00 au feu.

Soit donc le tableau suivant :

Etats Limites Béton _ Armatures Béton _fibré
(compression) | (compression/traction) (traction)

ELS 1,00 1,00 1,00
ELU fondamental 1,50 1,15 1,50
ELU accidentel (hors feu) 1,20 1,00 1,20
ELU accidentel (feu) 1,00 1,00 1,00

Les coefficients partiels de sécurité s’appliqueotir la justification des sections, mais non paur |
justification de la ductilité en flexion.

4.4 Coefficient d'orientation des fibres K

Pour les bétons fibrés coulés, il est d'usagetbduire un coefficient d’orientation des fibres>Kl,

par lequel on divise les résistances en tractiam penir compte d’une anisotropie défavorable de
I'orientation des fibres, due au coulage.

Dans le cas envisagé dans ce guide, des bétogs fibojetés, on peut s’attendre a une isotropie des
fibres dans le plan de projection, qui est le plas contraintes de traction.

Dans le cas ou la résistance en traction du bétoé ést validée par un essai de flexion 3 poiorts,
peut utiliser ces valeurs d’essai avec un coeffidie= 1.

4.5 Veérification en flexion simple ou composée

Aux états limites ultimes :
Pour des bétons armés et fibrés, le moment résidtane peut étre évalué de la fagon suivante :
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<E, [ NI

= Ly, L TP T ! Fua
(a) (h) fc)

Calage des valeugs, eteg, jusqu’a obtenir I'équilibre des forces dans lesggammes (b) ou (c),

et 'une des trois valeurs suivantes a son maximum

o déformation maximale du béton en compressigrselon EC2 §3.1.7

o déformation maximale des armatures en tractignselon EC2 83.2.7

o déformation maximale du béton fibré en tractign< min (20%; 2,5 /1) (Is€n mm)
(MC2010, 85.6.5, pour une section partiedathrcomprimée)

Intégration du produit force x bras de levier desychmmes (b) ou (c) pour obtenir le moment

résistant Mg, pour un effort normal B donné.

La courbe (c) présente le diagramme des forcedifignp
» diagramme rectangulaire simplifié pour le bétorcempression
* modéle rigide plastique (contrainte de tractionstante égale & = frsx / 3) pour le béton
fibré en traction (MC2010, 85.6.4).

La courbe (b) présente le diagramme des forcelsigeppécis :
» diagramme parabole-rectangle pour le béton en czsajun
» modeéele linéaire (contrainte de traction varianfgea f-) pour le béton fibré en traction.

Ce calcul peut aisément étre programmé sur unuable

On utilise pour ce calcul les valeurs de dimenstoment, égales aux valeurs caractéristiques divisées
par le coefficient partiel de sécurité.

On peut également montrer que le diagramme de rdéfmn sous My et Nsy restecompris a
l'intérieur du diagramme « limite » défini ci-dessu

Aux états limites de service :

La méme méthode peut étre utilisée, mais en subagtites contraintes maximales de service :
Contrainte maximale du béton en compress@mmselon EC2 §7.2, avec un diagramme de
compression triangulaire
Contrainte maximale des armatures en tractigeelon EC2 §7.3
Contrainte maximale du béton fibré en tractiongdaame rectangulaire) :

Or = frs pour un comportement adoucissaat, € fr)
or = 0,6. £ pour un comportement écrouissan, (¢ fr) (MC2010, 7.7.4.1).
On utilise pour ce calcul les valeurs caracténistg

Page 18



Asquapro Comité Technique

4.6 Exemples de domaine d’emploi pertinent

4.6.1 Renforcement et réparation de poteaux en béton armé

Dans ce chapitre, nous définissons comme poteau«urare » dont la section est entierement
comprimée sous toutes les combinaisons de calodbre la plus grande dimension h est inférieure ou
égale a 4 fois la petite dimension b (EC2, 89.511ep raisons qui peuvent conduire a réparer ou
renforcer de telles piéces sont en générales ieargas :
» augmentation de la charge capable, soit en vueediugmentation de la charge nominale
(renforcement), soit en raison d’une résistancefiisante du béton en place (réparation) ;
» réparation du béton d’enrobage et des armatutassidte d’'incendie ou de corrosion.

Dans la plupart des cas, l'effort de compressianéegiilibré par la section de béton seule, les
armatures n’ayant qu'un réle de confinement. Dags @as, il peut étre pertinent de substituer les
armatures additionnelles (cadres et armaturestlaffigales) par des fibres.

La justification de la possibilité de substitues fdores aux armatures additionnelles peut se fire
deux facons :

» justifier que les aciers existants, compte-tenwcds échéant de leur perte de section
(réparation suite a corrosion) ou de résistangeatedion aprées incendie), sont suffisants
pour assurer le respect des dispositions constasctiu chapitre 9.5 de I'EC2 ;

» justifier que les fibres, éventuellement complétpas les aciers en place, permettent
d’équilibrer les efforts de traction définis imptement au chapitre 9.5 de 'EC2.

Dans le cas de poteaux initialement dimensionnéBAEL, la premiere méthode est souvent
suffisante, en raison des dispositions construstiveoins restrictives de I'EC2 (Armatures
longitudinales des poteaux courants dimensionnd&A&tL par la condition de 4cm?/ml de parement,
non reprise dans 'EC2. Armatures transversalediag®etre @3 et écartement maximal 15, @u
BAEL, contred, /4 et écartement 20..@&n EC2)

Dans le cas ou les aciers en place ne sont pasasuff pour assurer a eux seuls le respect des
dispositions constructives, on pourra montrer guedntrainte de traction implicitement définie par
ces dispositions reste inférieure-g § Le principe de cette justification est préciséaanexe B.

Par ailleurs, s’agissant d’'une piece travaillanttempression, la justification de ductilité n’estspa
effectuer.

Il faut garder a I'esprit que les fibres peuvenssbstituer aux armatures longitudinales, d’'uné, gar
aux cadres destinés a maintenir les armaturestialigales situées dans les angles, d’autre pais, ma
non aux épingles ou étriers destinés a mainteriralenatures longitudinales situées sur les faces.
Toutefois, la portée de cette remarque est amanpar le fait que 'EC2 n’exige la présence
d’armature longitudinale qu’au droit des angles.

Enfin, il est utile de préciser que, méme si lecagadlémontre que les armatures (fers & béton) de
I'existant sont suffisantes a elles seules pounrasde respect des dispositions constructives, oel
signifie pas pour autant que I'on puisse se passéeotalité d’armatures (fibres ou fer a béton)sdlen
béton projeté additionnel. La seule reprise dextsfide retrait, non quantifiés mais significatégige

de rendre le béton capable de reprendre des eff@timction.
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4.6.2 Aciers de répartition des dalles

Ce chapitre s’intéresse au cas, courant en batirdendalles calculées selon un seul sens de portée
(« petite portée » inférieure a la moitié de laangl portée ») et soumises a des charges répayties,
sont renforcées ou réparées par béton projetéusaface.

Dans certaines configurations, il est difficile pgfmovisionner et mettre en ceuvre des treillis ssulié
peut alors étre intéressant de réserver les arezatam sens porteur et de faire assumer le réle
« d’armature de répartition » aux fibres.

La justification de cette configuration est double

1 : justification de la reprise par les fibres dfferts « de répartition » ;
2 : justification de la ductilité.

La justification de la reprise des efforts de réipan est simple : il suffit de montrer que I'épsgur
de béton fibré projeté est capable d'équilibrertraxction 20% de I'effort repris par les armatures
additionnelles dans le sens principal (EC2, 89132)).

La justification de la ductilité est plus probléimat. En effet, si les surcharges étaient parfaitem
réparties sur toute la surface, les armatures partitton ne seraient pas sollicitées. Le rble des
armatures de répartition est justement de « moyenser 'ensemble de la dalle des charges qui
peuvent en réalité étre ponctuelles ou linéiquesst donc nécessaire de définir une charge p
représentative du « défaut de répartition », gllicte le sens de répartition & 20% du sens porteu
quelle que soit la portée, et permette ainsi destet » la validité de la solution proposée. Dansalks

de batiments courants, nous proposons de consikpplication d’une charge linéique parallele au
sens de portée, d'intensitgrp= 0,5. (Qoison + 4).L. Seules les charges de cloisons et ledhatges
sont ici considérées, puisque les autres chargéss(propre, revétement...) sont idéalement réparties

Pour justifier la ductilité, il existe trois posHites :

» de facon trés simple, si la section des aciergplartition existants est non-fragile ;

e montrer que les armatures principales peuventibagiilla charge g en accidentel, sans
autre répartition que celle qui résulte de la diffn & 45° dans I'épaisseur de la dalle et du
revétement. Ainsi, la non-rupture de la dalle restgurée méme en cas de défaillance des
fibres ;

» appliquer les trois critéres de ductilité en udifisune charge linéique paralléele au sens de
portée, similaire ag.

Pour la justification au feu, on pourra se contedi& montrer que I'enrobage des aciers principaux
additionnels est conforme aux valeurs tabulée&E2}t1-2.

L’Annexe C montre un exemple simple de justificatate la reprise des efforts de répartition, jusstifi
la représentativité de la chargsy @t donne un exemple de justification de ductilité.

L'’Annexe E montre un exemple de dimensionnemenhe’dalle portant dans les deux directions,
avec mise en évidence de I'effet de redistributlea aciers de la « petite portée » vers les adeets

« grande portée » lorsque I'on atteint la formatiame rotule plastique a mi-travée.
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4.6.3 Réparation de buses métalligues

Etat de l'art

Les buses métalliques, telles que définies dansrdeesmmandations LCPC / SETRA « Buses
métalliques » de septembre 1981, sont des ouvrdges la plupart ont entre 25 et 40 ans. Ces
ouvrages, caractérisés par une grande souplessaillant comme des coffrages destinés a contenir |
remblai. lIs sont en général justifiés selon leotieé de 'anneau comprimé et ne reprennent, du fait
méme de leur souplesse, que des moments de flexidastes.

lIs souffrent souvent de pathologies, qui peuvergénéral se regrouper selon deux familles :

1: Les pathologies « géotechniques », qui se isadt par des déformations importantes
(aplatissement, déformée «en poire », pouvant dllsqu'a des inversions de courbure). Ces
pathologies proviennent de la mauvaise mise en ead®s remblais ; passes de remblaiement trop
importantes, mauvais compactage, manque de rasdeéventuels « points durs » sous le radier.

2 . Les pathologies de corrosion. Les nombreux ages qui en sont victimes présentent de
fortes réduction d’épaisseur des tbles, pouvaat alsqu’a la perforation, sans pour autant présent
en général, d'excessives déformations.

Classiquement, la réparation de ces ouvrages tspaiaprojection a l'intérieur d’'une coque en béton
projeté de 20 a 30 cm d’épaisseur, fortement ar@éte coque rigide est en général justifiée, sieon
guide SETRA de décembre 1992, par un calcul « éneca conduisant a des moments de flexion
importants.

Si cette méthode de réparation donne en génétal satisfaction, elle présente néanmoins les d&faut
suivants :

1: Laréduction sensible du gabarit.

2 : Un co(t relativement élevé.

Ce co(t élevé s’explique par la modification du matk comportement de I'ouvrage, puisqu’a un
ouvrage souple travaillant en anneau comprimépubatigue un ouvrage rigide travaillant en cadre.

Une autre méthode, plus « légere », consiste aseéalne coque mince (4 & 7 cm d’épaisseur
moyenne) en béton projeté fibré, de raideur égeital a celle de la buse a laquelle elle se substitu
La coque ainsi réalisée a le méme comportementlgueuse initiale ; la théorie des anneaux
comprimés doit donc y étre applicable, ce qui eXelsibuses présentant des inversions de courbure.

Domaine d'application

La réparation de buses par anneau mince de béietépfibré se limite donc a la seconde famille de
pathologie, buses ayant été correctement concuasses en ceuvres, mais dont la tdle présente des
problemes de corrosion. La réparation est destinése substituer a la téle corrodée, tout en
fonctionnant de la méme facon.

On peut noter que cette application entre idéalérdans le domaine d’emploi optimal des bétons
fibrés, celui des coques minces et hyperstatidgoe®ffet, un anneau est une structure d’hypergtatic
importante (il accepte 3 rotules plastiques), eeadegré 3 d’hyperstaticité « en coupe », s'ajoute
I'hyperstaticité provenant de la possibilité deisebution dans le sens longitudinal.

Principe de justification

Le renforcement de buses métalliques par projediobéton fibré a fait I'objet d’essais concluanms|

du projet BEFIM en 2000. Par contre, peu d’appiloces pratiques ont suivi, probablement en raison
de I'absence de méthode de calcul acceptées male®acteurs.

Lors des études de BEFIM en 2000, le dimensionnethenhemisage intérieur en béton projeté fibré
a été fait par équivalence entre le moment cagi#bla section métallique initiale et celui de latem

en béton fibré. Or cette équivalence appelle debmeuses remarques :

1: Une buse travaille non seulement en flexionjsnassi en compression. Cet effort de
compression, globalement bénéfique pour du bétdefawvorable pour une téle, est alors négligé.

2 : Dans la plupart des cas, la phase dimensioaramir les buses est la phase provisoire au
cours des travaux de construction (remblaiementhoa la phase définitive. Le renforcement ne
reprenant que les efforts de la phase définitive’yia alors pas lieu de rechercher une équivaenc
entre la buse initiale et la buse réparée.
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3 : Le détail de la section en place (forme desures, et surtout épaisseur de la tble) n’est pas
toujours connu, ce qui ne permet pas de connaitm®iment capable de la section initiale.

4 : Enfin, dimensionner le chemisage en équivalelecenoment capable conduit & des sections
béton dont la raideur en flexion E.l est nettemrmugiérieure a celle de la téle. Or dans ce type de
problématique sol / structure, les efforts augmardwec la raideur de la section. Il n'est donc mém
pas certain que cette équivalence de moment capaitkiise a une équivalence de sécurité.

La méthode de calcul que nous proposons ne seplassur une équivalence de I'existant, mais sur
une définition des efforts appliqués en fonctiorlalgéométrie de la section, selon la méme méthode
de calcul que celle des recommandations LCPC / 3E&¥Buses métalliques » de septembre 1981.
Cette méthode est basée sur la théorie de I'arsmaprimé, et ne s’applique que dans la mesure ou la
raideur de la section est faible. Nous vérifioneeagalcul que la raideur de la section béton algten
reste bien du méme ordre que celle de la sectidalligée initiale.

Pour ces calculs, nous négligeons totalement l& lemsplace, et les phases provisoires (souvent
dimensionnantes) de réalisation initiale de la bunétallique ne sont bien entendu pas considérées.

On trouvera en Annexe D le détail de la méthodeadeul proposé, ainsi qu'une application de cette
méthode a quatre buses existantes.

On constatera d’'une part que les contraintes obtesur la coque sont clairement admissibles (les
contraintes ultimes calculées en section homogeéstent comprises entrg &t f, ¢, et d’autre part
que la raideur E.I des coques reste bien du médre que celle de la buse initiale, ce qui valide le
domaine d’application de la méthode de calcul ¢hois

Il est remarquable que les buses dont la sectibtagdus importante sont celles qui se prétent le
mieux a ce type de renforcement : en effet, I'effmrmal, favorable, est proportionnel au rayorade
buse, tandis que le moment de flexion, défavorasieinversement proportionnel au rayon.

Enfin, il convient de préciser que les efforts gremdre sont directement conditionnés par le rajgon
courbure réel de l'ouvrage, et par la raideur@uMNous conseillons donc de faire effectuer upvél
géométrique précis de la structure, ainsi que deslages pressiométriques, avant de réaliser les
études.
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5 PROBLEMATIQUES GENERALES

5.1 Choix de la méthode de projection

Voie séche ou voie mouillée ?
Texte propose par C. Larive

La voie seche est particuliéerement bien adapté@maration car elle permet d'obtenir une adhérence
plus importante que la voie mouillée. En effet¢denstitution de la couche de béton ne se fait pas p
« collage », grace a un activateur, sur la surfaogetée mais elle se fait par création d'une ceuch
d'interface trés riche en ciment et fortement catdmpar les granulats, lancés a grande vitesse dan
le flux d'air comprimé (vitesse bien plus imporeaqu'en voie mouillée). Beaucoup rebondissent sur
le support, surtout au moment de la création de éeterface ; ils constituent la plus grandesipart
des « pertes » mais ces derniéres jouent un gémiportant dans la qualité du béton en place.

La valeur de I'adhérence est déterminante poumatlee monolithisme entre le renforcement en béton
projeté et le support, tout particulierement powuywir appliquer les mémes méthodes de
dimensionnement que pour le béton armé coulé.

La norme NF EN 1504-3 sur les Produits et systgmes la protection et la réparation des structures
en béton indique dans le tableau 3 les exigenceped®rmances requises. Elle distingue les
réparations ayant un role structyrali non. Pour les®t; 'adhérence, mesurée selon la norme
EN 1542 (par traction directe sur pastillages)t @ébie supérieure & 2 MPa pour les matériaux de
classe R4 et 1,5 MPa pour les matériaux de cla8seRnoter que, par contre, pour les réparations
non-structurales, I'exigence est seulement de OF& Mour les matériaux de classe R2 et R1, cette
valeur n’étant pas requise s'il se produit une utgtde cohésion du matériau de réparation ; dans ce
cas, la spécification est alors de 0,5 MPa.

Le choix de la méthode de projection peut aussil&ra d’autres criteres :

« La proximité des centrales a béton et leur maittesséa formulation des bétons projetés peut
intervenir, ainsi que les contraintes horaires pexecution des travaux (en cas de travaux de
nuit, il peut étre pratique d'utiliser la voie sédt de ne pas dépendre de I'approvisionnement
d'une centrale).

« En cas de gros volume, la voie mouillée est géedrant préférable car les débits des
machines sont plus importants.

« La voie séche permet beaucoup plus facilementrdesuptions de chantier, le nettoyage du
matériel étant bien moins contraignant. On peutendpnt noter que les retardateurs
d'hydratation se développent de plus en plus dteagt' possible de laisser le béton malaxé
dans la tuyauterie pendant tout un week-end e¢lemndre la projection la semaine suivante.
Néanmoins, cette pratique est encore peu dévelapEeance.

« Les émissions de poussiere sont plus importantesierseche qu'en voie mouillée, mais cela
est a nuancer de deux facons. La premiére nuanaguedes aérosols produits par la voie
mouillée sont également dangereux, donc, pour lsopeel de projection, les E.P.I
(Equipements de Protection Individuelle) doiventeéles mémes dans les deux cas. La
seconde nuance est liée au fait qu'il est posdiblamiter tres fortement les poussieres en voie
séche : par pré-humidification du mélange ou uatiits d'une lance de prémouillage (voir
fascicule « mise en ceuvre » de 'ASQUAPRO) et, pesirgrands chantiers, en mettant en
ceuvre toute une chaine de production adaptée. B#wdes d'aspiration des poussiéres a la
lance sont également en étude.

« Le choix peut également étre lié aux conditionxmbsition prévisibles lors de la vie du
béton. En cas de zones froides et d'utilisatiosale de déverglacage, la voie seche a montré
une durabilité particulierement intéressante.
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5.2 Fluage
Texte propose par C. Larive

Rappelons que le fluage d'un matériau caractéeidait que celui-ci se déforme dans le temps sous
efforts constants.

Le fluage en flexion des bétons projetés fibrées PARE SECHE n’a fait I'objet d’aucune étude
spécifiqgue, probablement parce que la projectionfibiees synthétiques par voie seche est trés
délicate : beaucoup ‘volent’ et/ou rebondissens;pertes sont considérables ; dés lors, la quedtio
fluage des bétons projetés par voie seche ne seppatiquement plus que pour les fibres métalliques
A priori, étant donné que les bétons ainsi projetéaun faible E/C, leur fluage devrait étre ingéni &
celui des bétons projetés par voie mouillée posguels on dispose de données expérimentales (cf.
fascicule ‘souténement’).

Aucun retour d’expérience ne montre de problemdutabilité imputable au fluage du béton projeté
par voie seche, il n'est donc pas prévu de réaliser campagne expérimentale pour la voie séche,
contrairement a la voie mouillée pour laguelle IRISAPRO démarre des essais en octobre 2014.

5.3 Corrosion et durabilité

Texte proposé par F. Bernard (Saint-Gobain SEVA. éflathieu (ArcelorMittal)

Capacité de résistance a la corrosion et durabiéisgopérations de réparation et de renforcement de
structures sont deux parametres intimement liéss |ps dégradations liées a la corrosion dessacier
de renforcement des bétons sont importantes, pldédradation du béton lui-méme sera importante et
rapide.

Dans les cas classiques de projection de bétomarsuatures de type treillis soudé métallique, les
désordres générés par la corrosion peuvent étréoneomy voire apparaitre trés rapidement si la
projection n'est pas faite dans les régles de.|&n effet, les aciers utilisés pour la fabricatites
treillis soudés n’étant, généralement, pas tragéstre la corrosion, seule la couche de béton
recouvrant I'armature protege lesdits aciers de®sagpns extérieures : Air ambiant, eau, agents
chimiques,... Si l'acier n'est pas correctement reeoupar le béton, la corrosion sera rapidement
importante générant ainsi le gonflement des aeieléclatement du béton...

Face a un tel constat, I'utilisation de bétondamés de fibres trouve toute sa pertinence :

» ATlinverse des aciers traditionnels, les fibresagiers sont, elles, de par leurs dimensions non
soumises au gonflement en cas de corrosion. CHaumeeétant isolée des autres, il ne peut
pas y avoir de propagation de corrosion d’une fébtautre. La finesse des fibres utilisées ne
permet pas la pénétration de I'oxygéne nécessaleecarrosion des fibres débouchant en
surface. Des essais ont montré que le bouchon didlerm’'excéde pas une longueur
équivalente a une fois et demie le diamétre débta.fDes essais ont également montré (sur
béton coulé) que les microfissures inférieuressanin ne sont pas suffisamment larges pour
permettre a I'eau de corroder les fibres en profondLa qualité de la projection et celle du
béton (enrobage efficace des fibres par la patertimire) est déterminante pour la durabilité
du béton. En cas de réparation dans des zonesytigrement agressives, des fibres inox ou
des fibres revétues comme les fibres galvaniséesqra étre utilisées ; le choix du ciment
devra étre adapté.

* L’emploi de solution de renforcement mixte (bardézcier + fibres) peut permettre de placer
les barres bien a I'abri de la corrosion en proéurdde la masse de béton tout en ayant un
béton armé de fibres jusqu’en surface de la zoparéé. En limitant fortement la fissuration,
les fibres protégeront les aciers reprenant leg&iotes principales.

« L’emploi de fibres dites « de fonte amorphe » pnéségalement un grand intérét vis-a-vis de
ce type de contrainte : La trés grande résistanieecarrosion de ces fibres en est une des
principales caractéristiques (liée a la combinaisienla structure amorphe obtenue par
hypertrempe de l'alliage dans le cadre du procéeépbduction de ces fibres et a la
composition de l'alliage lui-méme (env. 5% de chednklles s’avérent en outre trés
performantes pour limiter strictement I'apparitid@s microfissures
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Toujours en comparaison avec un béton projetéraillist soudé€, I'emploi d’'un béton projeté renforcé
par des fibres présente 'immense avantage queni®rt opéré par les fibres au sein de la matrice
béton va limiter les phénomenes de microfissurati®n sans microfissuration (inévitables avec de
simples armatures métalliques classiques), il ahagas de pénétration des agressions extérieures a
sein de la matrice béton et donc pas d’apparities dégradations correspondantes : ni corrosion, ni
éclatement...

Il convient de préciser que I'emploi de fibres démcau carbone peut générer en parement des traces
de rouilles inesthétiques. Dans le cas ou cesdraemient jugées inacceptables, on peut ajouter en
parement une couche de finition non fibrée d'émaissvariant de un a quelques centimeétres
d’épaisseur, suivant le type de fibres.

Cf. également : Documents scientifiques et techesgiFGC/CEFRACOR "Réhabilitation du béton
armé dégradé par la corrosion"(Nov. 2003).

5.4 Résistance au feu des structures

Texte proposé par B. de Rivaz (Bekaert) et F. Tphyssinet)

La résistance au feu des bétons fait intervenfémihts phénomenes, dont les principaux sont: la
réduction des caractéristiques mécaniques sousétatopes élevées, le risque d’écaillage et
'augmentation des contraintes liées a la dilatatifférentielle et génée de la structure.

La résistance en compression des bétons fibréstemygrature ne différe pas de celle des bétons
classiques. On pourra I'évaluer selon les réglesatieul usuelles (EC2). De méme, le dernier point
n'est pas modifié par la présence des fibres. Qadatrésistance en traction apportées par lessfibr
soumises a hautes températures, elle est peu dotdenprobablement faible.

Lorsque la résistance en traction sous feu esiseqil est recommandé de ne pas tenir compte de
I'apport des fibres et de prévoir a cet effet desatures. Le calcul au feu se fait alors comme pour
béton classique (méme évolution des caractérigiguermiques en fonction de la température que
pour un béton classique).

Concernant I'écaillage, les fibres métalliques papent pas un plus déterminant. Ce que I'on peut
simplement souligner est qu’une structure en béeofibres métalliques présente moins d’éclatements
gu’une structure en béton armé classique.

Certaines fibres synthétiques, notamment les niimed de polypropylene (longueur < 20 mm,
diameétre < 20-30 pm, monofilament), ont au corgrain effet positif trés significatif vis-a-vis da |
problématique d’écaillage. Cette efficacité corésagst liee & un phénomene trés simple : lors d’'un
feu, les fibres de polypropyléne se liquéfientwr kempérature de fusion (environ 165-170°C), dréan
ainsi un réseau important de fines “canalisatiofesipillaires) réparties dans tout le volume de la
structure. Ces canalisations servent de vases atsign pour la vapeur d’eau sous pression générée
par le feu (évaporation de I'eau présente danétien.

Le phénomeéne d’écaillage est d’autant plus suddeptie se produire que le béton est plus compact,
donc plus résistant. Ainsi, les microfibres polypri@nes pour la résistance au feu combinaison
avec les fibres métalliques de renforcement stratsont couramment utilisées aujourd’hui pour les
voussoirs préfabriqués en raison de la résistand®@tbn souvent supérieure a 28 jours a 70 MPa.
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5.5 Résistance a la fissuration due au retrait

Texte proposé par G. Durand

Quelle que soit leur nature, les fibres intervieningans la limitation des effets du retrait awstré
jeunes ages. En effet le réseau de fibres, paremted avec la matrice cimentaire, va éviter ou dout
moins limiter la formation de microfissures (qunsamorce des fissures visibles liées au retrait)
Agissant aux trés jeunes ages, les caractéristiggeaniques de la fibre n'ont que peu d’'importance,
et c’'est la densité du réseau qui en assure kfiié. L'expérience a montré que I'effet réseastexi
partir de 8 000 & 10 000 ml de longueur de fibmeas /
Les fibres qui, de plus, possédent de bonnes émistijues mécaniques et qui fonctionnent par
adhérence, continuent a contribuer a la limitatlen effets du retrait a des ages plus avancés gmoin
de fissures ou moins de joints de retrait).
On a déja utilisé dans cette perspective des médadg fibres (fibres de polypropylene et fibres
métalliques).
Les applications sont multiples :

» les plus importantes en béton coulé (dallagess pistvélodrome...)

* mais aussi en béton projeté (revétements de cardiaxpides, de talus, de tunnel en

définitif...).
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6 FORMULATION ET FABRICATION DU BETON

6.1 Rappel de considérations sur l'introduction de fibes dans les bétons
projetés

Texte proposeé par A. Regnard

Dans de précédents fascicules, dont les générditdgurent applicables, TASQUAPRO a traité des
contraintes générées par la présence de fibresi¢bbes"Formulation”)

Voie séche, § 2.2.8.

Pour les fibres métalliques, un surdosage tenanptaodes pertes inhérentes a la projection etntaria
selon le type de fibres, est nécessaire. Il coradudlider la composition par une épreuve d'étude.
Pour les fibres synthétiques, un tel surdosage gaittuellement & une impossibilité de projection.

Voie mouillée, § 2.3.8.
Les fibres influent sur la pompabilité par augmeatade la cohésion du mélange. Cette pompabilité
doit étre ajustée par adjuvantation.

Pour une projection sur une surface verticaleal t'appauvrissement, pour les fibres métalliques,
est estimé (8 3.3.1.), a:

* 30 a50%, en voie seche ;

* 52a20%, en voie mouillée.
Il est encore plus fort pour des projections effopld.

Il n'y a pas, a notre connaissance, d'estimaticantifative de I'appauvrissement pour les fibres
synthétiques, probablement en raison de leur dieeds nature et de forme et d'une absence d'analys
des retours d'expérience. Il faut toutefois insiste 'importance de la vérification de la faidabide

la projection de ces fibres, car les pertes peuetnat trés fortes. Autre remarque, des essais de
projection par voie seche ont montré la possibditgbtenir de bons résultats, sur le plan mécanique
avec certaines macrofibres synthétiques, sur l& pla la prévention de I'écaillage avec des
microfibres polypropyléne.

Par ailleurs, la compatibilit¢ de certaines fibeagc le milieu alcalin doit étre évaluée (8 3.3.2).
L'implication du fournisseur de fibres, a travess téponses qu'il peut donner a ces interrogatists,
essentielle.

6.2 Composition du béton fibré

Texte proposé par B. De Rivaz (Bekaert)

La fibre ne doit pas étre ajoutée a une formulatierbase inchangée (méme si en pratique cela reste
souvent le cas). Une étude soignée, adaptée (ta@&; quantité de fibres, type de ciment,
d'activateur...) doit étre menée. Un béton d'étudidé&alors des épreuves de convenance est
nécessaire (voir les critéres de conformité espeifications).

La performance d’'un béton de fibres vis-a-vis déinlatation de I'ouverture des fissures augmente
avec :

» les performances de la matrice béton,

» le dosage en fibres (dans la limite de compatiditec le bon enrobage des fibres),

» les performances intrinséques de la fibre choisie.

Pour ce méme critére, les performances d’une &bggmentent avec :

» son rapport longueur/diamétre,

» sa section de la fibre (de fagon inversement ptapuorelle),

* saresistance a la traction.
Les bénéfices mécaniques apportés par I'ajouthtedisont directement reliés au linéaire minimum
de fibres dans la matrice béton.

Pour les fibres métalliques, la notion de chevaoem minimal entre fibres a été formalisée par la
théorie de Mc Kee, qui propose sur cette base gasldosages minimum, principalement en fonction
du ratio longueur/diamétre :
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Aspect ratio (I/d) 45 50 55 60
Min. dosage (kg/m?) when
s <0.45 If 24 28 23 19

En pratique, en voie seche et avec des fibres Iméied « classiques », quel que soit le dosage
introduit, il est déja compliqué d’obtenir plus 8@ kg/nt en place et trés difficile (voire plus encore)
d’avoir plus de 35 kg/fh(voir I'exemple de réparation d’une buse métatlicau §9.3). Ces valeurs
nécessitent une projection soignée, avec un réglagkair raisonnable pour limiter les pertes en
fibres.

Pour de nombreuses applications, un dosage en @#a26 a 25 kg/fpermet d’obtenir une capacité
d’absorption d’énergie supérieure a 700 J, voios pie 1000 J.

Quelques recommandations :

» la résistance a la traction du fil doit étre cohéeavec celle de la matrice : pour les fibres
métalliques, on recommande une valeur d’au moir® [B®a avec un béton courant et
supérieure a 1,5 GPa avec un BHP ;

« l'adhérence et la surface d’échange entre la fdiréa matrice béton sont également des
facteurs prépondérants dans le fonctionnement darima composite qu'est le béton fibré.
Pour les fibres métalliques, I'optimisation du gyse d’ancrage est intéressante (crochets
aux extrémités ou autres systémes); pour lessfisgmthétiques, le nombre de fibres
supérieure (7 a 10 fois plus) permet d’avoir unéese d'échange supérieure.

* Le conditionnement des fibres doit permettre :

e Leurintroduction par un systeme de dosage autqomti

*  Leur bonne répartition dans le béton pour obtemér distribution homogeéne,

* la suppression totale de I'apparition d’oursinsymaéour les fibres ayant un I/D =65
(néfaste a la phase de mise en ceuvre). Les filmeallées ou d’autres systémes
(démélage mécanique lors de l'introduction desefibr...) peuvent aider a répondre
aux exigences ci-dessus.

6.3 Fabrication du béton fibré

Texte proposé par A. Regnard

En voie mouillée, le béton est fabriqué en centréles conditions d'obtention d'un mélange
homogene, le contrble de la teneur en fibres esye®mes de dosage automatiques sont décrits dans
le fascicule "soutenement" au 83.2.

En voie séche, la fabrication compléte du mélarige fou I'ajout des fibres au mélange, peut étre
faite sur chantier, a la condition d'utiliser unlaxaur planétaire, I'hnomogénéité et le dosage lapdi
étant assurés comme ci-dessus.

Le transport d'un béton sec industriel avec filbnésalliques, de l'usine de production au chanpieut
favoriser une ségrégation en raison des chocsbeations. Les transferts du mélange fibré par
gravitation ou par pulsage peuvent avoir le ménfet.df faut le vérifier et reconstituer, si nécaiss,
'homogénéité du mélange fibré par un remalaxagsit(cf. 8 suivant).
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7 MISE EN OEUVRE

7.1 Travaux de préparation du support

Le fait de projeter du béton fibré ne nécessite yras préparation différente de celle qui est prévue
habituellement (cf. fascicule ASQUAPRO «Mise en cewles bétons projetés »).

7.2 Spécificités du matériel pour la projection des fibes

Texte proposé par T. Delaporte (Colas Rail)

Dans le § 6.3, on mentionne la difficulté d’'obte®in voie séche, un mélange homogene depuis une
usine de production d principalement a des phénemde ségrégation résultant principalement des
vibrations lors du transport sur de longues distanc

Pour les bétons secs avec ajout de fibres métedliqan constate la formation « d’oursins », amas de
fibres provoquant des bouchons lors des transfeiterne/silos. On constate également des
phénomeénes de ségrégation dans les silos aveatsn gsse un béton trés appauvri en fibres et en
partie haute une concentration de fibres ayant prawitat une mauvaise mise en ceuvre du béton.

Pour les bétons secs avec ajout de fibres syntig&tide probleme de ségrégation est amplifié du fai
du volume tres important des fibres. Les quelqussis réalisés montrent qu'il est quasi impossible
de transporter ces mélanges en citerne. Les egsdilses avec un stockage en big-bags n’ont pas été
plus satisfaisants : forte ségrégation lors dusfexh big-bag — machine avec formation d’amas de
fibres.

Pour obtenir un mélange homogéne et de qualitdéiess secs avec ajout de fibres il est nécessaire
d’incorporer les fibresur site avec mise en ceuvreuwti malaxeur planétaire Les fibres sont alors
conditionnées en sacs. Ce matériel est équipéadenmalaxeurs avec pales empéchant la séparation et
la stratification des ingrédients a malaxer, mém@aids spécifique différent, assurant 'homogénéit
du mélange et donc la qualité du produit.

Silo de stockage du béton seq

Exemple d'installation sur un train travaux
Les fibres sont introduites au niveau du malaxeur lanétaire.
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7.3 Spécificités de la projection pour éviter les pertede fibres

Texte proposé par P. Blondelle (Demathieu & Bard)

Lors de la projection, il faut se rapprocher duparpafin que les fibres pénétrent dans la mattice
béton et ne rebondissent pas dessus.

Pour les porte-lances habitués a projeter ave@hbit d’air élevé, il faudra veiller a le baisserpegu.

Le fait de se rapprocher ou (et) de baisser I'amnpet d’éviter que les fibres ne se retrouvent dans
champ de turbulence du flux ce qui aurait pour égnence d’augmenter les pertes.

Plus que jamais la distance entre la lance et ppat, ainsi que le débit d’air, sont importants a
vérifier lors des épreuves de convenance.

7.4 Traitement des reprises

Texte proposé par F. Teply (Freyssinet)

Au droit d'une reprise de bétonnage, il n’existeume continuité des fibres. Il convient donc, dees
zones, de remédier a I'absence de capacité deseegds efforts de traction par la mise en place
d’armatures en attente, dimensionnées a cet effet.

De cette remarque de bon sens découle que leseaeptdie bétonnage doivent étre calepinées a
'avance et faire I'objet d'une analyse spécifiquies reprises de bétonnage seront bien entendu
prévues dans les zones et/ou les directions ceffleds de traction sont moindres.

En présence de dalles minces, il peut arriver gsie€bdnditions d’enrobage de ces armatures deriaiso
imposent une épaisseur minimale supérieure a geileesulte des calculs.

En cas d'incident de chantier entrainant un aregbétonnage non prévu, il convient de prévenir le
bureau d’études pour en analyser l'incidence.

7.5 Traitement de surface

Texte proposé par H. Dugrenier (ARS)

Pour certaines applications, avec des fibres nigial, il peut étre nécessaire de réaliser uneheouc
de finition, soit pour éviter les blessures consigesa aux fibres qui dépasseraient du paremertt, soi
pour prévenir des traces de rouille inesthétiques.

Dans tous les cas, il est impératif de_ne pas lalda couche structurelle de béton projeté. Cette
prescription est encore plus importante lorsqudbi de réaliser une coque mince en béton projeté
fibré.

Si un enduit de finition n’est en aucun préjuditéad I'esthétique des parements de 'ouvrage réparé
ou renforcé, I'expérience montre que le simpleaggl« a la régle » des parements conduit a un degré
de finition tout a fait acceptable pour beaucougueiages peu fréquentés.

La décision de la mise en ceuvre d’'un enduit deidimidoit donc étre essentiellement motivée par
I'aspect esthétique final recherché pour I'ouvrdgecas échéant, cet enduit est appliqué bien dgpres

prise du béton projeté pour le renforcement ddrlecwre. La couche a retravailler ne doit pas étre
trop accélérée.

Page 30



Asquapro Comité Technique

8 ELEMENTS DE REDACTION DES C.C.T.P. ET NOTES DESCRIPTIVES

Texte proposé par G. Rivallain

8.1 Généralités — Rappels

Pour le béton projeté, les matériaux utilisés atdecontréles doivent étre conformes a la norme
NF EN 14487 parties 1 et 2 (voir aussi NF 95-10Réparations et renforcement des ouvrages en
béton et en magonnerie — Béton projeté).

Le CCTP doit préciser :

8.1.1

les résistances en compression et en traction figestation (ou en classe d’absorption
d’énergie) demandées aux différentes échéancego(®8, 7 jours, jeune age, suivant les
spécificités du chantier) ;

la classe d'agressivité de I'environnement en déraét a la norme NF EN 206-1. Les
recommandations qui en découlent devront étre quugdis. Le dosage minimal en ciment peut
étre vérifié sur le béton avant projection, cettengere générant un enrichissement en ciment ;
les exigences particuliéres vis-a-vis de la rés¢ggaa I'action du gel (le retour d’expérience
montre une bonne résistance au gel-dégel des bgtojetés par voie séche ; on peut se
référer aux « recommandations pour la durabilité bétons durcis soumis au gel » pour
certaines d’entre elles mais, a ce jour, on nepsstmettre en ceuvre efficacement un agent
entraineur d’air dans un béton projeté).

le niveau de prévention requis vis-a-vis de I'alcédhction ;

le type de finition exigé ;

les méthodes, fréquences et échéances des essaiatdide (certaines valeurs peuvent étre
mesurées lors des épreuves de convenance et dervigférence ultérieurement pour les
contréles sur chantier).

Cadre d'un CCTP

Pour des chantiers d’une certaine consistanceCTERCpeut s’articuler sur la base du plan suivant :

consistance et description des travaux avec pontena la description de I'existant, les

désordres constateés et les travaux a réaliser ;

préparation et organisation du chantier avec partenu les documents a fournir, le

programme d’exécution, le plans de prévention esétwirité, le plan d’'assurance qualité, la
note d’organisation générale, les procédures digi@t;

provenance et qualité des matériaux et des élénsairtant dans la composition du produit,

formulation et préparation du béton a projeter ;

mode d’exécution avec les documents a fournirti@gaux préliminaires, la projection, les

contrbles, les travaux de finition ;

la réception des travaux avec, au final, le dosdeerécolement et les préconisations de
maintenance ultérieure.

Ce cadre est bien sOr & adapter en fonction datlaende I'appel d'offres, des conditions locaties]a
destination de I'ouvrage et de I'éventuelle plwdaiplinarité des travaux.
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8.1.2 Rappels sur les matériaux

8.1.2.1 Le ciment
Les ciments employés doivent étre conformes afdmadNF EN 197-1.

Pour assurer la montée en résistance rapide do,lmtaecommande de prescrire des ciments de type
CEM | ou CEM II.

On attire I'attention sur les ciments avec ajowdaitier (CEM lll, CEM V ou certains ciments CEM
I). En effet, le soufre, dont la teneur est plusnwins élevée, réagit avec 'acidité des activateon
alcalins et dégage une quantité variable de g&z H

Pour les réparations en milieu agressif, la prpgon de ciment ES ou PMES peut étre exigée.
Toutefois, cette spécification peut étre en comttemh avec le besoin de déformabilité du béton
(recherche de bas module) car les ciments ES ou3P3dEt souvent associés a une classe 52,5.

Le dosage minimal en ciment communément admisee866 kg/mmais il est trés souvent supérieur
notammentans le cas des mélanges secs fabriqués en ugieefaut cependant pas trop augmenter
le dosage en ciment car cela augmente la fissardgéaetrait.

8.1.2.2 Les granulats

Les granulats doivent étre conformes aux normesPNB8 545 et NF EN 12620 + Al. On pourra
également se référer au fascicule « Formulatioa PASQUAPRO.

ASQUAPRO a fait évoluer la forme des fuseaux AFTEERFNOR pour prendre en compte le fait
gue la courbe granulaire pouvait sortir par laipartférieure de ces fuseaux entre 0,5 et 1,5 rams s
gue cela pose probleme sur la qualité des bétaijst@s.

Les fuseaux sont beaucoup plus importants pouoinséche que pour la voie mouillée. Leur respect
est un des éléments qui garantit un béton proptiudlité.

L’ajout de fibres peut nécessiter des adaptatien départition granulaire, on peut alors accegéer
sortir des fuseaux classiques et proposer une e@ranulaire mieux adaptée au type de fibre utilisé

8.1.2.3 L'eau

L’ eau utilisée pour la fabrication du béton doit @waforme aux normes en vigueur en particulier
la norme NF EN 1008.

8.1.2.4 Les adjuvants
Les adjuvants employées doivent étre conformesiarime NF EN 934-2 +Al et NF EN 934-5.

8.1.2.5 Les additions

Ce sont des éléments ajoutés aux bétons soit memale leur fabrication soit aprés, qui modifient
leurs propriétés physiques ou mécaniques.

Les fumées de silice doivent respecter la normeENFL3263-1. Nous rappelons que les fumées de
silice sont déconseillées en voie seche, cf. fakeie Formulation » de 'TASQUAPRO.

Les laitiers doivent respecter la norme NF EN 15167

Les additions calcaires doivent respecter la nd¥fé 18-508.

Les additions siliceuses doivent respecter la ndvmé 18-509.

L'utilisation de cendres volantes est déconseiléevoie séche. Elle est conseillée pour les bétons
projetés par voie mouillée. Elles doivent respeleterorme NF EN 450-1.
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8.2 Spécifications sur la fabrication du béton fibré

8.2.1 Composition

L'étude de composition des bétons incombe a lpr@neur dans le cadre de son plan Qualité. Pour les
travaux de réparations, il est fréequent que leswéms d’études ne soient pas demandées, par exemple
dans les cas d'utilisation d’une formule de bétoFspntant des références récentes probantes.

Dans le cas ou un béton d’étude est demandé, leireremis au maitre d’ceuvre doit comporter :

e un chapitre indiquant avec précision l'origine tiaan des composants du béton (ciment,
granulats, eaux, adjuvants, nature et caractéresiqles fibres) et regroupant toutes les
informations demandées sur l'agrément de ces cantssC'est dans ce chapitre que
I'entrepreneur indique les valeurs d'équivalensatde, les fuseaux granulaires et la quantité
de fibres donnant ainsi une formule nominale depmsition du béton proposé ;

e un chapitre indiquant les caractéristiques du rigtétilisé pour la fabrication du béton, et
les tolérances qu'elles permettent sur le dosagertituants ;

» un chapitre rassemblant les résultats de I'éprdévede.

8.2.2  Fabrication - Transport

S'’il n'y a pas de contraintes particuliéres de duté transport et de temps de mise en ceuvre, I€CCT
doit laisser la liberté a I'entreprise de propas®eméthode de fabrication :

* mélange fabriqué en centrale (B.P.E.),

* mélange sec fabriqué en usine (uniguement pouwitaséche),

» mélange fabriqué sur place (dans ce cas, on inpaosedispositif de dosage pondéral).

En voie mouillée, s'il y a des contraintes liéearee durée de transport et/ou un temps de mise en
ceuvre excédant 1h30 dans des conditions de tempE@dinaires (1h en période « chaude », soit
plus de 27-28°C), le CCTP doit interdire I'utilisat de mélange fabriqué en centrale ou préconiser
une adjuvantation particuliere.

Dans le cas de transport a la pompe (cas de jectiom par voie mouillée), celui-ci est autorig®is
réserve que la formule nominale soit étudiée ers@mpmence. On peut se reporter au fascicule «
Formulation » de 'ASQUAPRO pour définir les spémtions concernant les superplastifiants
augmentant la pompabilité du béton (NF EN 934-2/#1A2) et les activateurs non alcalins
(accélérateurs de prise pour bétons projetés duigamorme NF EN 934-5 et accélérateurs de
durcissement suivant la norme NF EN 934-2/A1 et A2)

Le mémoire d'étude doit préciser le type de pompesgra utilisé. L'épreuve de convenance doit
comporter un essai de pompage. Pendant toute &e dlgs bétonnages a la pompe, une pompe de
secours en état de marche doit se trouver surletie.

Quand on ne peut pas utiliser un doseur automatigsidibres doivent étre pré-conditionnées en sacs
correspondant a la quantité nécessaire de fibres lgovolume de gachée. Pour des chantiers
importants, l'utilisation d’'un doseur automatiqust gréconiséela durée de malaxage aprés
introduction des fibres et leur mode d’introductidoivent étre ajustées au moment des essais de
convenances.

L’objectif est d’assurer la tragabilité de la falation du matériau et de répondre aux exigences
d’assurance qualité.
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8.3 Spécifications sur les fibres

8.3.1 Geénéralités

Quelle que soit la méthode employée, la projectiandifie I'orientation et la répartition des fibres
dans le béton en place. La teneur en fibres inesitude surcroit, généralement différente de celle
meélange avant projection, donc du dosage initiak garticularités doivent étre prises en compte pou
I'établissement de régles d'exécution, ainsi qu& @ mise au point de méthodes de contrdle et
d'essais, différentes de celles adoptées pouetesbfibrés coulés.

L'orientation des fibres dans le béton projest en général anisotrope. En projection, tantvpee
seche que par voie mouillée, I'impact des fibres & les appliquer quasi-parallelement a la surface
réceptrice. Tres peu de fibres se fichent perpetaiement au support. La proportion de fibres
paralleles a la surface réceptrice est plus élemégoie seche qu'en voie mouillée, du fait de e pl
grande vitesse dans le jet de projection. Ellé&gatement plus grande avec les fibres rigideseilen
acier), qu'avec les fibres souples (synthétiquesrofonte amorphe). L'orientation devient aléatoire
comme dans le béton coulé, avec les fibres extnaesy de 1 a 3 mm de longueur seulement.

Dans certains cas, le CCTP doit préciser s'il faattre en ceuvre une derniére couche mince de béton
projeté non fibré, de facon a éviter d’éventuetdmsssures superficielles lors du passage d’'usagers
dans I'ouvrage et/ou d'éventuelles traces de muikksthétiques.

8.3.2 Type de fibres

Les fibres doivent répondre aux exigences :
» des normes NF EN 14889-1 et ISO 13270, pour tkeedimétalliques,
» delanorme NF EN 14889-2, pour les fibres polymere

Il est nécessaire de demander le marquage CE systéparticulier aux fibres structurelles. Il faut
également pouvoir exclure les fibres qui ne setamas durablement compatibles avec le milieu
alcalin (cf.AC 32), ainsi que tout type de fibres qui ne sont patirdess au renforcement.

8.3.3 Dosage en fibres

Si un dosage minimum en fibres n’est pas impodéj-cedoit étre déterminé, au plus tard, lors des
épreuves de convenance (en comparant éventueligohesieurs dosages et plusieurs types de
fibres). Il devra ensuite étre contrdlé pendantada durée du chantier (avant et apres projection)

Si un dosage minimum est spécifié (dans ce cas, féciser s'il s'agit d’'une teneur en fibres avant
ou aprés projection) mais sans imposer un typehdesf il faut penser a donner des valeurs ou des
plages de valeur différentes pour les fibres migtadks et pour les fibres synthétiques. Typiquement
pour des applications courantes visant une teneptaze de 20 a 25 kg/’mde fibres métalliques, il
faut en introduire dans le mélange a projetir 25 & 35 kg/ft  pour les fibres synthétiques, les
dosages courants avamojection sont de 5 & 7 kgfire point & vérifier pour la voie séche, est la
possibilité de projeter ces fibres sans pertes sskees. Pour des exigences plus fortes, on peut
envisager d’augmenter les dosages en fibres mais dn béton projetén risque de se heurter a
difficultés de projection ou d’'avoir des taux detpe si élevés qu'ils neutralisent I'augmentatian d
dosage initial. Les épreuves de convenance et fificedion de la teneur en place, corrélée aux
résultats des essais mécaniques sur béton dumtinsontournables.

Il peut étre dommage d’'étre trop précis dans lescihdgs car de nouveaux types de fibres sont en
développement et ce sont les performances du ffiérén & court et moyen terme, qui intéressent le

3Les valeurs indiquées ici sont issus de retoursmleence mais elles doivent étre validées lors
d’essais de convenance, tant les paramétres imants sont multiples, allant de la matrice béton a
au savoir-faire du porte-lance, en passant paryleetd’application (surfaces verticales ou plafond),
etc.
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maitre d'ouvrage, et non pas le type de fibresy didée de spécifier plutét les objectifs que les
moyens de les atteind(penser alors aussi au comportement a long terme).

Pour les bétons projetés a prise rapide du typétanb a résistance initiale garantie » (RIG) d 'y
généralement lieu d’augmenter le dosage en filfnegla rester cohérent avec la résistance a teeme d
ces bétons, qui est souvent élevée. En project@nvpie seche, il est possible, pour certaines
applications spécifiques, de projeter des mélacgesenant jusqu’a 50 kgfnule fibres en acier en
employant des machines et des lances couranttitltoutefois noter, qu'a ces valeurs de dosage,
I'enrobage des fibres peut étre insuffisant epé&formances du béton fibré en étre affectées.

8.3.4 Perte en fibres

La projection du béton entraine des pertes pamabet par retombées. Les fibres sont plus sessible
au phénomene de pertes que les granulats ou latiingensuit que la teneur en fibre du bétoreapr
projection peut étre différente, voire tres diffitiee de celle du mélange initial.

Selon les fibres, leur dosage, le type de lanceyrésmsion d'air, la pression d'eau, la qualité du
mouillage, la distance lance-support, I'expériedaeporte-lance et le vent (...), les pertes peuvent
varier énormément (a titre indicatif, de 20% a plas’5%).

L'emploi de fibres complexifiant les réglages maehpour une projection optimale, il est vivement

recommandé d’exiger, dans les CCTP, des persoforetgs et qualifiés pour ces travaux, aussi bien
pour les opérateurs de projection que pour leuradrmants.

8.4 Spécifications sur les caractéristiques mécaniques

RAPPEL

Les épreuves d’'étude et de convenance sont a lgele aux frais de I'entrepreneur (personnel +
matériel + approvisionnement des caisses d’esspiétevement des échantillons et essais a réaliser
par un organisme agréé par la MOE). Les épreuvesaidrole, déclenchées par la MOE, sont a la
charge de I'entreprise mais sont remunérées. Hiddgent étre réalisées en présence de la MOE.

En réparation, le béton rapporté doit étre capdblg’adapter aux mouvements éventuels du support
(par exemple en magonneries de moellons ou dedwsjgson comportement doit alors étre ductile.
Une matrice trop performante conduirait a augmerés exigences relatives a la capacité
d’absorption d'énergie pour assurer la non-fragilite qui pourrait étre contre- productif.

Les réglementations en vigueur actuellement vigeinicipalement les résultats d’essais a 28 jours.
Pour améliorer la réactivité sur un chantier efgarpallier le trop court délai entre les essats d
convenance et le début effectif des travaux, ilcestseillé de faire des essais a plus court terme :
par exemple 7 jours, ce qui donne déja de précdngéeations sur le comportement & 28 jours.

8.4.1 a28jours

Résistance en compression

Nous conseillons d'utiliser, dans les cas couralatglasse de béto625/30 et de ne prévoir des
classes supérieures que dans les cas ou des cnsdiarticulieres de résistance ou d’utilisation
immeédiates ou différées sont a satisfaire.

La résistance en compression est mesurée selsail@s la norme d'essai NF EN 12504-1 aur
moins cing carottes de 60 mm de diameétre et 120 mm de haur, prélevées sur des dalles de béton
projetées conformément a I'EN 14488-1 (épaissenmmale de 15 cm, a recouper a 12 cm sur les
carottes). Actuellement, avec un dosage en cimampds dans une fourchette de 350 a 400 kg/ m3,
qui reste recommandée, on obtient souvent dedadses bien plus élevées que les valeurs spécifiées
L'attention doit alors étre attirée sur le fait queda est pénalisant pour la déformabilité du neater
Lorsqu’on mesure des résistances en compressigéeslebien que non prescrites, il est nécessaire
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d’analyser les résistances résiduelles en tragmst-fissuration ou la classe d’absorption d'éreergt
de vérifier la non-fragilité du matériau afin davsir si I'on reste dans le domaine ductile. Une
augmentation de la teneur en fibres (ou I'empldiloies plus performantes) peut étre nécessaire.

Le critéere de conformité proposeé est le suivant :
* les deux valeurs extrémes sont écartées ; la valeyenne sur les carottes restantes est
supérieure ou égale a la valeur spécifiée.

Résistance en traction

Le CCTP doit préciser si les critéres de résistamctaction sont du type absorption d’énergie ou
résistance résiduelle post-fissuration (voir §3.4).

Résistance en flexion ; critére d’absorption d'@rer

La capacité d'absorption d’énergie requise estnerépchaque projet. On peut toutefois donner des
indications générales :

Tableau de spécification pour un béton type de clas courante (C25/30 ou C30/37) :

Application Classe d’énergie d'absorptio Absorption d'énergie en J,
d’énergie minimum pour une fleche de 25 mm
Béton projeté fonctionnant comme
peau protectrice E500 500
Béton projeté fonctionnant
comme_résistardux efforts dans E700 700
la structur

Tableau de spécification pour un béton type de clas C40/50:

Application Classe d’énergie d'absorptio Absorption d'énergie en J,
d’énergie minimum pour une fleche de 25 mm
Béton projeté fonctionnant comme
protection de chutes de blocs E800 800
Béton projeté fonctionnant
comme_résistardux efforts dans E1000 1000
la structur

L'énergie absorbée est mesurée selon la normead'Bbs EN 14488-5 sur des dalles de béton
projeté de 60 cm de c6té et 10 cm d’épaisseur ifinh -0). Dans la plupart des applications de
réparation ou renforcement structurel, le bétorjepéoest a considérer comme résistm efforts
dans la structure.

Le critere de conformité de base, vérifié sur ains8 dalles, est :
* aucune valeur inférieure a I'énergie spécifiée.

Toutefois, nous préconisons d’ajouter quelquesatgpécifications :

» Fabriquer 4 dalles par essais de poingonnementfie@ + 1 de secours) pour s'assurer
d'avoir des moyennes sur au moins 3 valeurs ;

» Les dalles ne respectant pas strictement I'épaigd€ucm, +5 mm -0) ou dont le fond n’est
pas plan sont refusées. Pour éviter cela, un dentrdoit étre présent lors de la réalisation des
caisses ;

» Les dalles doivent rester entieres aprés l'essai ;

 Les dalles doivent étre multi-fissurées : pour lentrer, les rapports d'essais doivent
comporter, en plus des exigences habituelles,Hesp des faces inférieures de chaque dalle
testée, aprés une éventuelle pulvérisation d’eamgitant de mieux mettre la fissuration en
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évidence.

Afin de s'assurer de la qualité du béton fibréisdijl les courbes charge/fleche doivent se
rapprocher du faciés-typgrésenté dans I&raphe « Exemple si-aprés ou dans la norme
NF EN 14488-5.

En complément, nous proposons d'inclure les camditsuivantes swhaque courbea analyser :

1: La charge maximale de la zone élastifftig o) doit correspondre a une valeur de déformation
inférieure & mm.
2 : La charge minimale aprés fissuration jusqu’a flache égale a 5 mm doit étre supérieure a 70%
deFepmax » SOIt :
I:post—fissurationmini jusqu'a Smm 2 0:7-|:el,max X
Le graphe suivant montre un exemple de courbe degement et positionne les valeurs
ci-dessus.

ou

20
10

25
Fleche (mm)

Graphe «Exemple»

Ces criteres doivent permettre de ne pas accdetbétons dont I'ouverture des fissures sergit tro
importante avant la mobilisation de l'ancrage dése§ en dépit d'une énergie supérieure aux
demandes du CCTP.

II'y a alors lieu de prévoir des dispositions cciikes dans les CCTP concernant les travaux
conduisant a ces résultats.

Résistance en traction ; critére de résistancduébe :

La résistance en traction est caractérisée pdasaede résistance en traction post-fissuratioseas

du 85.6.3. du Model Code 2010. Cette classe estiegfar des chiffres suivis d’'une lettre minuscule
Les chiffres représentent la résistance caradtpresta la traction en MPa pour une ouverture de
fissure de 0,5mmgf, pris dans la série 1,0;1,5;2,0;2,5; 3M®;; 5,0;6,0;7,0; 8,0...

La lettre défini le rapporkg «/ frak:

a pour 0,5 frak/ fr1 k< 0,7
b pour 0,K fR3,k/ le,k< 0,9
C pour 0, fR3,k/ le,k< 1,1
d pour 1,X fraw/ frik< 1,3
e pour 1,3 frax/ frik

Ainsi, un béton de classe 3b a une résistangedomprise entre 3 et 4AMPa et un rappgyt/fri«
compris entre 0,7 et 0,9.
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Le CCTP doit spécifier la classe de résistanceamion post-fissuration requise. Le contréle de la
classe se fait par essai en traction par flexipnifts sur dalle entaillée (Voir §3.3.4).

Le critere de conformité vérifié sur au moins 3efkst : aucune des 6 valeurs (3 valeurs paur3
valeurs pourds/ fr1 ) inférieures aux valeurs requises.

Nous préconisons par ailleurs les points suivants:

» Fabriquer 4 dalles par essais de poingconnementiie@ + 1 de secours) pour s'assurer d'avoir
au moins 3 couples de valeurs ;

* Respecter strictemefiépaisseur des dalles (10 cm, +5 mm -0). Pour, eglacontréleur doit étre
présent lors de la réalisation des caisses ;

» Respecter strictemetfd profondeur de I'entaille ;

» Les dalles doivent rester entieres apres I'essai ;

» Les courbes charges / fleches doivent étre tracées.

Le contrble de la résistance en traction postHfadgan doit impérativement étre fait lors d’épresiee
convenance en début de chantier. Les valeurs puugéte corrélées avec un dosage en fibre effectué
sur la méme gachée (méthode B de la NF EN 14488-7).

Pour la suite du chantier, on pourra se conteriter dosage en fibre quotidien, comparé aux valeurs
obtenues lors des épreuves de convenance.

En fonction de I'importance et de la durée du deanbn pourra spécifier de nouvelles épreuves de
contrdle par flexion 3 points. Ces épreuves derbétmtsont obligatoires en cas de changement du
matériel de projection ou du porte-lance.

8.4.2 a7jours

Pour gagner enréactivité, des essais a 7 jaurgent étre faits par exemple : lors de la misgoaunt

de la formulation du béton fibré, lors des Bssie convenance ou lors des contréles en début de
chantier.

On propose donc de mesurer systématiguement leactédstiques du béton a 7 jours
(compression et résistance résiduelle en tractist-fissuration ou classe d’absorption d’énergies |

des essais de convenance. Ces valeurs peuventeegisaiutilisées comme référence lors de certains
essais de contrble. Les valeurs contractuellesnestlles qui sont demandées au CCTP par le maitre
d’'ceuvre.

8.4.3 aux jeunes ages : béton de type a résistancdemtigantie (BP RIG)

Pour des raisons de protection des personnels eandse en service des ouvrages dans de bonnes
conditions de sécurité, une montée rapide en a@istpeut étre exigée. Un type de béton répordant
des caractéristiques particulieres spécifiées Ba@CTP est alors nécessaire. Lorsque la résistsice

a obtenir en moins de 3 heures, on peut utilisebéton R.1.G. (Résistance Initiale Garantie). Nous
rappelons toutefois que ce type de béton peut me¥sdes problémes de fissuration, de sorte qu'il
convient de ne le prescrire gu'a bon escient.

La particularité principale est d’obtenir un prdadini capable d'avoir, dans des conditions normale
température, une résistance a la compression neesuréubes a 3 heureS MPa.
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Les caractéristigues mécanigues requises généralsos :

* Pour les essais de convenance :

(0]

O O0OO0oo

Rc3h sur cubes 100mm doit étr& MPa pour une températurea 10°C

Rc3h sur cubes 100mm doit étrd,5 MPa pour une température<2T < 10°C

Rc7j sur cylindres 60x120 doit étre24 MPa

Rc28j sur cylindres 60x120 doit étre30 MPa

Energie absorbée par le matériau au cours de i'dsspoinconnement supérieure a
700 joules pour un déplacement de 25 mm

ou

Résistance en traction post-fissuration contréféasumoins 3 dalles : aucune des 6
valeurs (3 valeurs pougf, 3valeurs pourgh/ fr1 k) inférieures aux valeurs requises.

* Le dosage en fibres, F, dans les caisses de poojetnit étre supérieur ou égal a la valeur
Fmin définie au CCTP ou en convenancg{Bépend de la fibre choisie).

* Pour les essais de contrble :

(0]

(0]

Rc3h par essai d’'arrachement de clou (NF EN 14488# étre> 4 MPa pour une
température B 10°C

Rc3h par essai d’arrachement de clou doit(2eMPa pour 2< T < 10°C
Rc28j sur cylindres 60x120 doit é&80 MPa
Le dosage F dans les caisses de projection deis@périeur ou égal gk

8.5 Spécifications sur les contrbles de la teneur erbfies

On recommande de controler la teneur en fibresbéton fraichement projefgour pouvoir réagir
immeédiatement en cas de résultats non conformes.

Les mesures sur béton durci gardent toute leur fitapce si les résultats de résistance en
traction post-fissuration ne sont pas satisfaisdtites permettent de préciser I'origine probatddal
non-conformite.

8.5.1 Teneur en fibres sur béton fraichement projeté

8.5.1.1 Méthode de prélevement :

Les contrdles doivent étre faits sur béton fraickr@mrojetéLes prélevements sont faits de préférence
sur le support et non dans des caisses, avec upelEde volume 1 litrenmédiatementapres la

projection.

Exemple de coupelle de prélévement de 1l

N.B : En voie mouillée, les pertes en fibres sont mélesées qu'en voie séche.
On admet qu'il n’est pas réaliste de faire desgueihents en vodte.
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8.5.1.2 Méthode du controle

On utilise la méthode de I'essai normalisé NF ENA88-7 méthode B en dérogeant sur le poids du

prélévement (plus de 2 kg).

Le béton prélevé est placé dans un tamis pour éadegsorte que les fibres puissent étre séparées
de la masse. Les fibres métalliques sont alorspi¥ées grace a un aimant. Pour les fibres en
polypropylene, I'échantillon est agité jusqu'a age des fibres flottent a la surface. Les fibres

récupérées sont alors pesées.

Récupération de fibres métalliques Récupération de fibres synthétiques

8.5.1.3 Teneur en fibres sur béton durci

Ces essais sont réalisés en laboratoire sur legiggapréalablement testées résistance a la traction
post-fissuration. Un volume de béton d’environ tteliest prélevé et concassé pour récupérer les
fibres, qui sont ensuite nettoyées et pesées. lcelae la teneur en fibres est fait a partir denkesse
volumique de I'échantillon. Cette méthode n’estligaple que pour les fibres métalliques.

8.6 Procédure de I'épreuve d’étude du béton fibré

Les travaux de réparation ne portent majoritairdnggie sur des petits volumes a mettre en ceuvre.
Dans ces conditions, il peut étre intéressaned@férer a des formulations de bétons qui ont ék&ja
utilisées sur des chantiers similaires dans un depemps assez proche. L'entreprise en fait dors
proposition au M.O.E. en indiquant les référencedes résultats obtenus. Cette procédure est
particulierement valide lorsqu’il s’agit de I'emplde produits finis préfabriqués en usine. Dansde

ou les fibres ne seraient introduites qu’au mondest travaux, il faut alors s’assurer qu’un disifosi
fiable sera mis en place pour les peser in sitagdoautomatique par exemple).

Pour des chantiers de réhabilitation de tunnelsl@galeries hydrauliques ou les volumes sont plus
importants et les conditions locales particuliergse épreuve d'étude est a envisager pour répondre
aux exigences. Cette étude est a faire en laborafoila charge de I'entreprise pour trouver la
meilleure formulation. Il s’agit alors de trouvemes ou des formules capables d’avoir les
caractéristiques mécaniques demandées mais égalateeprévoir plusieurs dosages en fibres
possibles. On pourra aussi, si la fibre est coratwedéja été utilisée par ailleurs, proposer lsage
minimum apte a remplir les contraintes imposéesmlleur dosage étant sélectionné lors de
I'épreuve de convenance.
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8.7 Procédure de I'épreuve de convenance du béton fibré

8.7.1 Cas usuels

Les essais - ou épreuves - de convenance consisterdliser une projection sur le support et dans
des caisses avec la formule proposée a I'éprevdidE et a contrbler ses caractéristiques avant
et apres projection. lls doivent étre effectués lpartrepreneur, sous sa responsabilité et a aes fr
par un organisme agréeé par le M.O.E. pour veérifiez le béton satisfait aux exigences du marché. lls
constituent un point d'arrét.

Les essais de convenance doivent permettre de tedteute la chaine de mise en ceuvre du béton
(fabrication, transport, mise en ceuvre). lls ddivétre réalisés dans les conditions réelles de
déroulement du chantier (mémes matériels, matérggrsonnels).

Il faut prévoir un délai suffisant entre I'exécuti@t I'exploitation des essais de convenance et le
démarrage effectif du chantier pour, en cas deltedsudéfavorables, procéder aux adaptations
nécessaires. L'entrepreneur est alors tenu de peopol'agrément du maitre d’ceuvre une nouvelle
composition de béton (y compris un autre dosagkbdes) et de procéder a ses frais a une nouvelle
série d’essais de convenance.

L’entrepreneur n'est pas admis a présenter quelggedamation que ce soit concernant
immobilisation de son matériel et de son persdjusxju'a I'obtention de résultats satisfaisants.

Les essais portent notamment sur les paramétnenssii

» ajustements de la formule qui ne peuvent étre sésliau cours des épreuves d'étude
généralement confiées a des laboratoires n'ayate matériel de projection prévu pour le
chantier, ni le personnel qualifié pour I'utiliser

» fonctionnement des installations de la chaine redi&ide projection du béton,

» étalonnage et contrdle du systéme d'asservissednaituel des adjuvants et du doseur
automatique de fibres ;

» qualification des opérateurs et de I'encadremeapgsés par I'entrepreneur a l'agrément du
maitre d’ceuvre.

Avant projection les contréles concernent :
» la détermination de la durée pratique d'utilisatoiun béton par mesure de la consistance du
béton frais dans le cas de BP par voie mouillée ;
» la détermination de la masse volumigue du béton ;
» la confection d'éprouvettes pour essais de régistanla compression a 28 jours du béton. I
est possible dy ajouter les mesures de résistanckautres échéances (ex : 3h, 24h, 7
jours,...) selon les spécifications du CCTP.

Apres projection les contrbles portent sur les spécifications dGTE et concernent donc
généralement :
» le contréle qualitatif de la mise en ceuvre du b@umjeté sur la paroi (préparation du support,
régularisation du relief, homogénéité du bétonetivn de I'état de surface requis) ;
» le prélevement de 3 carottes (60*120 mm) pour ssdai résistance a la compression du
béton par échéances spécifiées dans le CCTP 22 3h28 jours,...) ;
» la détermination du dosage en fibres sur bétos frai
» la fabrication de 4 caisses de 60*60*10 cm pour &sumes de la capacité d’absorption
d’énergie ou de la résistance résiduelle en tnagbimst-fissuration par échéances spécifiées
dans le CCTP (a 7 ou 28 jours).

Les critéres de conformitéont ceux exigés dans le CCTP (ex : Classe 328R 25 MPa...).
L’épreuve de convenance est probasitdous les critéres de conformités (avant et apregection)
sont respectes.
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Les essais de convenance doivent faire l'objet dipport a soumettre a l'agrément de la maitrise
d’'ceuvre.

8.7.2 Exemple de procédure de convenance pour les BHiRES

1ére phase : Agrément du matériel

L'entrepreneur présentera son matériel (machineojeter, tuyau, lances de projection, etc...) aux
représentants de la MOE avant le début du chantier.

Les représentants de la MOE se réservent le diaiertlire le démarrage des travaux de béton grojet
si la machine & projeter ne donne pas entierdaetitn (pression insuffisante en bout de lancesdan
position la plus défavorable, mauvais état du nelféstc...).

2éme phase : Agrément du béton projeté a résistanggtiale garantie
Avant le début du chantier, en présence des rapa¥gs de la MOE, I'entrepreneur devra mettre en
ceuvre un béton projeté RIG dont on puisse vésfieplace la résistance a la compression a 3 heures

Essais spécifiques au béton RIG :

L'entrepreneur devra réaliser 4 caisses de bétojetgr pour chaque nature de béton, dont le fond
aura été placé avec une inclinaison inférieure°as@bla verticale, pour déterminer les résistarmclkes
compression :

» 3 caisses de dimensions intérieures 50 x 40 x 15 cm

» 1 caisse de dimensions intérieures 50 x 40 x 10 cm

» 1 caisse 15 cm d’épaisseur) pour la détermination Be a 3 heuresdans laquelle le
personnel du laboratoire mobile, agréé par la M(@Rlisera un prélévement par sciage de 6
cubes minimum de 100 mm de c6té. La résistanceindes la presse a 3 heures est obtenue
apres élimination des 2 valeurs extrémes, c'eshdgenne des 4 valeurs restantes qui
détermine la résistance a prendre en compte.

» 1 caisse15cm d’épaisseur) pour la déterminationRiza 7 jours Aprés la prise du béton, la
caisse est envoyée au laboratoire agréé par la MPEes 7 jours de durcissement du BP
RIG, celui-ci réalisera 6 carottes d'élancementt Zes diametre > 60mm. La résistance
mesurée a la presse est obtenue aprés éliminafof daleurs extrémes, c'est la moyenne des
4 valeurs restantes qui détermine la résistancerade en compte.

» 1 caisse 15 cm d’épaisseur) pouRc a 28 jours Aprés la prise du béton, la caisse sera
envoyée au laboratoire agréé par la MOE. Apre®@&jde durcissement du BP RIG, celui-ci
réalisera 6 carottes d'élancement 2 et de diarmé@@mm et les soumettra a la presse pour
obtenir la valeur du Rc 28). La résistance estraleapres élimination des 2 valeurs extrémes,
c'est la moyenne des 4 valeurs restantes qui déetenrésistance a prendre en compte.

* 1 caisse 10 cm d’épaisseur) poURc a 3 heuresavec la méthode d’essai d’arrachement de
clou (NF EN 14488-2)voir §.8.8).

e L'entrepreneur fera réaliser par ailleurs, un eskaicontréle de Rc3h du béton RIG en
laboratoire aux températures contrblées de 2 &E.1Bbur se faire, I'entreprise expédie au
laboratoire, 20 kg minimum de mélange sec de BP [itiilevé sur son stock et conditionné
en sac plastique étanche et résist@et essai de sensibilité a la température efiséésur
béton coulé.

Essais spécifiques aux fibres :

» \Veérification du dosage en fibres: Le dosage, Fsdies caisses de projection doit étre
supérieur ou égal a,f; défini dans le CCTP ou en convenances, dépeneédatfibre choisie.
La vérification se fait dans 1 ou 2 caisses derbgtojeté fibré, destinée aux 3 prélevements
de matériau fraichement projeté afin de détermi@atosage en fibres F, la moyenne 3 des
prélévements.

» Essai dabsorption d'énergie : Fabrication de 4sse8 de dimensions intérieures
60x60x10 cm
ou

Page 42



Asquapro Comité Technique

» Essai de résistance en traction post-fissuratidrabrication de 4 caisses de dimensions
intérieures 60x60x10 chpour le contréle de I'absorption d’énergie ou déchiantillons pour
la mesure de résistance résiduelle en tractionfigsstration par essai de flexion, de taille
adaptée a I'essai retenu (poutres ou dalles)
Dans les deux cas, on attire I'attention sur l'imaoce de la planéité rigoureuse des fonds de
moules.

8.8 Contrbles sur chantier

8.8.1 Généralités

Le tableau 12 de la norme NF EN 14487-1 donneri@®s de grandeur des fréquences théoriques des
contréles recommandées sur les chantiers.

Les fréquences prévues pour les contrbles dane oettme, ou dans les recommandations de
'AFTES, ne sont malheureusement que rarement cé&ge pendant toute la durée d’'un chantier long
(réhabilitions de tunnels par exemple).

Cette problématique de respect des programmes dedles n'est pas spécifique a Il'utilisation
des fibres ; les contraintes de réalisation detesia@t le colt des essais de résistance en traction
post-fissuration renforcent les difficultés a sailes programmes théoriques.

Une réflexion est engagée au sein de plusieurgpgsode travail (ASQUAPRO, AFTES, AITES) pour
proposer des méthodes et des fréequences de coadi@ces et prenant en compte I'avis de toutes les
parties prenantes.

8.8.2 Contrbles en continu

Des essais deontrfle continu sont nécessaires pour Vérifier la qualité du béRour cela, on
préconise de privilégier des essais simples etleapi
e avantprojection: en voie mouillée, essai d'affaissement au coWdrdms ou mesure
d'étalement ;

e aprés projection, au jeune age (de 3h a 24h) :edssis d'arrachement de clou (NF
EN 14488-2)

Mateériels « HILTI » d’arrachement de clous filetés
8.8.3 Exemple de contrble du BP RIG pendant les travaux

Les séances de controle sont effectuées par Ifgiges en présence de la MOE.

e Contréle de résistance a la compression a 3h (RGp@8hméthode non-destructive :
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Le contrdle de résistance a la compression du hgiaeté a 3 heures sera réalisé avec une
méthode non destructive : essai d'arrachementalesg#ion NF EN 14488:-Dés le premier
poste de travail, puis au moins 2 fois par semaleatreprise réalisera un contréle de
résistance a la compression :

o De préférence sur le supportLa surface nécessaire a la mesure est de 1 nmdenv
L’épaisseur de référence pour la réalisation ealalité du contrdle de résistance est
de 10 cm. Il sera donc nécessaire de réaliserauehe de béton de 10 cm d’épaisseur
sur au moins 1 m2 pour réaliser un contréle

0 ou éventuellement dans une caisske dimensions intérieures 50 x 40 x 10 cm, dont
le fond aura été placé avec une inclinaison inféeiea 20° sur la verticale. Cette
disposition sera appliquée lorsque le temps dWatetion ne permet pas de réaliser le
contrble in situ ou si I'épaisseur de béton proté le parement est différente de
10 cm.

e Contréle de résistance a la compression a 28 jours
Dés le premier poste de travail, puis une foissganainel'entreprise réalisera :
La projection du béton RIG dans une caisse de difops intérieures 50 x 40 x 15 cm, dont le
fond aura été placé avec une inclinaison inférieu®° sur la verticale, pour déterminer les
résistances a la compression a 28 jours.
Aprés la prise compléte du béton, la caisse sevayée au laboratoire agréé par la MOE.
Aprés 28 jours de durcissement du BP RIG, celuéalisera 6 carottes d'élancement 2 et de
diamétre > 60mm et les soumettra a la presse gaanio la valeur du Rc 28j. La résistance
est obtenue apres élimination des 2 valeurs exgédest la moyenne des 4 valeurs restantes
qui détermine la résistance a prendre en compte.
La MOE a la possibilité de déclencher des contriblepinés faisant intervenir un laboratoire
de son choix. Toutes les caisses nécessaires $euomies par I'entrepreneur.

» Contréle du poids de fibres en place
Des le premier poste de travail, puis au moinsfaigepar semaine a l'improviste, auront lieu
3 prélevements minimum du matériau frais sur lepetpafin de déterminer le dosage en
fibres. Ces 3 préléevements seront répartis surqultsspostes de travail. Le dosage en fibres F
exprimé en kg/m3, est défini comme étant la moyetenka série de 3 prélévements.

Résultats des contréles

Les résultats de ces contrbles ont une influene sur le reglement des travaux. lls devromt étr
inscrits sur une « fiche d’essais » de controles treitement des non-conformités doit étre précisé
dans le plan-qualité.

8.8.4 Autres controles

Epaisseur
Un contréle de I'épaisseur mise en ceuvre doitéffextué par exemple a I'aide de piges ou de tout

autre moyen adapte.

Contrdle de 'adhérence au support

Le lendemain de la projection, le maitre d’ceuviec@de a un sondage au marteau sur les parements
protégés. Toutes les parties reconnues défectuérmass sonnant le creux ou fissuration anormale)
sont démolies puis reconstituées aux frais derbpnéneur aprés remise en état des surfaces.

Le maitre d’ceuvre peut aussi faire réaliser uni es#raction directe, en laboratoire, sur une ttaro
prélevée dans le revétement a tester. Les conglitierréalisation des essais d’adhérence sont ekfini
dans la norme NF EN 14888-4 +ALl.

8.9 Intervenants sur chantier
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Indépendamment de leur fréquence, les contrdlesssiéent, pour étre représentatifs, l'intervention
de personnels qualifiés, tant pour les controlegmes que pour les contrbles externes ou extérieur

Une grande rigueur est nécessaire pour la réalisdts caisses destinées aux essais de résistance e
traction par flexion ; une surépaisseur d'un ceatig modifie sensiblement les résultats et fausse |
valeurs moyennes obtenues. Les nouvelles exiganeesous proposons d’inclure dans les CCTP
doivent permettre deejeter les dalles non conformesNous attirons cependant l'attention sur la
difficulté que représente la réalisation de dati@sformes (10 cm + 5 mm, -0 ; planéité des fonds de
moules). Ce point doit étre vérifié au fur et a aresde leur réalisation pour que le bon nombre
d’échantillons soit disponible pour les essais.

8.9.1 Contrbleurs internes

Le contrdle interne est a la charge de I'entreptisamaitre d'ceuvre lui demande donc de désigner le
responsable du contrble interne, ce responsabi@dair une bonne connaissance de la projection du
béton.

Lorsque l'entreprise a une bonne pratique de lgegion, elle peut choisir les responsables du
contrdle interne parmi ses opérateurs certifiés,patmi ses chefs de chantiers qui ont déja dirigé
des travaux de béton projeté. Dans ce cas, uneafiamconforme au référentiel ASQUAPRO peut

étre réalisée sur le chantier, en une seule joupwée apprendre a appliquer les procédures de
contréle, avant, pendant et aprés la projection.

Lorsque l'encadrement n'a pas la pratigue de Iggiron, une formation préalable des contrdleurs
internes qu'elle a désignés est indispensableaut f'abord envisager une journée pour acquérir
les connaissances de base sur le béton projetéeeradrp en compte l'utilisation des fibres, ensuite
une journée pour étudier les procédures de contr@giger celles particuliéres au chantier et
apprendre a les appliquer.
Ces recommandations devraient permettre au maiteivie de compléter ses prescriptions en
exigeant de l'entreprise :

e qu'elle désigne un responsable du conttblmpétent et forme

+ qu'elle note dans le Plan Qualité les procéduresodé&dle interne avant, pendant et aprés

projection.

Vérifier I'état du support.

AVANT Contr6ler le béton a la sortie dedaipie (slump, voire pénétrometfe
ouplasticimetre) pour la VM ou la provenance et tekige des
matériaux pour la VS, ainsi que I'état du matériel

Vérifier la technique de projectioles dosages et le bon

FERIDENT fonctionnement des installations

Effectuer régulierement des contrbles au jeigeeavec des méthodes
APRES « légéres ¥sondage au marteau, esstisrachement de clous,
teneur en fibres, mesures d’épaisseur).

8.9.2 Contrbleurs externes

Régulierement, l'entreprise fait intervenir des éngurs et techniciens de bureaux d'études
techniques ou laboratoires qu’elle choisit et réémanAvant de faire son choix, elle doit s'assurer
gu'ils connaissent bien le béton projeté, et qugdinisme est équipé pour :

»  carotter des éprouvettes @ 60 et L 120 mm darsaisses ;

» scier, surfacer ces éprouvettes et les écraser ;

* mesurer la capacité d'absorption d'énergie d'ulte fitarée (essai NF EN 14488-5) ;

e mesurer la teneur en fibres apres projection stankféais et durci (essai NF EN 14488-7) ;

 mesurer la résistance du béton aux échéances iépécilans le CCTP (essai NF EN

14488-2, etc.).
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Les laboratoires, généralement trés bien formésgjeipés pour réaliser les essais sur béton coalé,
le sont pas forcément pour le béton projeté, @ofdftbré.

8.9.3 Contrbleurs extérieurs

En suivant les mémes principes de sélection quelpaontrole externe, le maitre d’ceuvre peut faire
intervenir a sa convenance et a ses frais un ledgour veérifier la conformité des bétons préget

Il est recommandé de faire intervenir simultanéniesmteux laboratoires (contrble externe et coatrol
extérieur) lors des épreuves de convenance afidiggmser d’échantillons réalisés dans les mémes
conditions permettant de s’assurer ainsi de laaaance des résultats.

Dans certains cas, le méme laboratoire peut éwesicpar I'entreprise et la maitrise d'ceuvre, sous
réserve que le programme des controles externeBisniexplicité et suivi par I'entreprise, la mesi
d’'ceuvre le complétant en fonction des besoins lguteksent en cours de chantier.

8.10 Spécifications sur la qualité du support

Il n'y a pas de préparation spécifique en casldation de fibres. Les dispositions prescritesrpes
bétons projetés restent identiques (&iscicule ASQUAPRO« Mise en ceuvrelbjaut veiller au
parfait décapage et a I'humidificationde la paroi juste avant la projection afin d’asswne bonne
adhérence de la couche d'accrochage, riche en timaemature.

8.11 Finition

Si on désire un aspect fini sans exigence estrefiguticuliére, les surfaces projetées sont lagssée
brutes de projection, sans talochage ni lissage,déviter tout remaniement du béton en place qui
risque de détruire sa structure et d'altérer sditqua

Si on désire umspect fini avec une exigence esthétique paréicellunecouche de finition de faible
épaisseur, est appliquéprés durcissement de la précédente&Cette derniére peut étre dressée ou
lissée comme un enduit. Les caractéristiqgues ¢aspeuleur ...) de cette couche de finition sont
déterminées en accord avec le maitre d’ceuvre e¢oétre spécifiées au CCTP.

8.12 Spécifications sur la cure

Il peut étre nécessaire de réaliser une cure paterda dessiccation trop rapide du béton. Dans ce
cas, pour les passes intermédiaires, la cure spdiahumidification réalisée par arrosages frétgien
Pour la passe finale, elle peut étre réaliséepsoihumidification, soit par application d’'un prddde
cure (en phase aqueuse, pour des questions d’leygiésgcurité en milieu confiné).

Les conditions de la cure doivent étre soumiseagrdment du maitre d'ceuvre. Elles ne sont pas
spécifiqgues aux bétons fibrés. L'utilisation d'uroguit de cure n’est possible que pour la derniére
couche (risque de feuilletage entre couches si@myecommande l'utilisation de produits de cute a
marque NF).
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9 RETOURS D’EXPERIENCE

Ce paragraphe présente des retours d’expé récentde chantiers de réparation ou renforcemer
cours desquels le béton projeté fibré a été u Des exemples plus anciens sont fournis en Anr
FaKkK.

9.1 Tunnel de Conde

Texte proposé par T. Delaporte (Colas F
Présentation de |'ouvrage
Le tunnelde Condes, d’une longueur de 308 m, permet le gassasouterrain du canal de la Marr
la Sadne. Il est situé a environ 2,5 km au Northdélle de Chaumor

Réalisé au début du 9% siecle, il est creusé dans un terrain calcaira.section du tunel est une
ellipse dont I'axe principal coincide avec la largeaximale du tunnel d’une valeur de 16 mé

Tunnel de Condes - Téte Nord
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Coupe du tunnel

Le revétement magonné est constitué de moellorealdaire sur unépaisseur varia de 0,60 m a
0,90 m (a la clé de vo(te).
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Examen de I'ouvrage

Suite a des dégradations constatées en 1988 aaunde la volte, une série d’inspections ont été
réalisées par le CETU et ont mis en avant uneadibér extensive de l'intrados par exfoliation des
moellons sous l'effet des variations de tempéragire’humidité. Il n'y a pas de déformation de
I'ouvrage.

Il a été décidé d'isoler les pierres des agentssaifs par un chemisage de la vodte. Le princiggaue
est de créer une coque mince en béton projetéeadarés la magonnerie saine. Suivant les zones, liée
au phasage des travaux sur deux ans, du bétomaémfe treillis et/ou de fibres a été utilisé.

Phasage des travaux
Les travaux ont été réalisés en deux tranches :

- L’'une réalisée en 2002 (janvier a mars) danleda plus exfoliée. 55 m ont été chemisés avec la
mise en place d’'un échafaudage de 55 m x 11 maepssr le fond du canal.

Le chantier s’est déroulé sur 7 semaines. 1160enttaitement de vo(te ont été réalisés ; le bé&ton
été mis en ceuvre avec une machine LANCY type Tabafl

- La seconde tranche a été réalisée en 2003 (seygeandécembre) ; elle a consisté a réhabiliter la
maconnerie de la volte sur deux zones représamtaribngueur totale de 200 m. Les travaux ont été
réalisés depuis un échafaudage flottant sur casson

La mise en ceuvre du béton a été faite avec uneinea8hIVA type 262 équipée d’un rotor de
10 litres.

Le chantier s’est déroulé sur 15 semaines. 420fentéaitement de vodte ont été réalisés.
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Consistance des travaux

Les travaux ont consisté principalement a mettreeenre, sous la vodte, une coque mince en béton

projeté :
v' Tranche 1: le béton a été renforcé par un tresthisdé ancré dans la maconnerie sur toute la

surface de l'ouvrage ; a titre d’essai, sur ungylmur de 10 m, le treillis a été entierement

remplacé par des fibres métalliques ;

v' Tranche 2 : le treillis soudé a été conservé, pesume de sécurité a long terme, dans la partie
centrale de la voQte surbaissée ; le béton a étéroé de fibres métalliques sur 'ensemble de
la développée.

Dans toutes les zones fibrées, les piédroits @éntestouverts d'une couche de béton projeté noa fibr
principalement destiné a prévenir les risques figes des personnes empruntant les banquettes du
tunnel et, accessoirement, a éviter les coulureswlle inesthétiques.

Mise en ceuvre de la coque en béton projeté
La mise en ceuvre de la coque nécessite les phases/dux suivantes :

- purge de l'intrados limitée en profondeur, ay@ayr objectif, de faire tomber les éléments ingsbl
des moellons, de supprimer les concrétions cakaioa adhérentes. Les travaux de purge sont suivis
d’'un décapage a I'eau sous pression (120 a 15). bars

- projection de béton fibré destiné au rejointoietret a la reconstruction de la maconnerie démolie
couche d'épaisseur minimale de 1 cm sur pointe @ougtteindre jusqu’a 5 cm dans les zones en
creux ; comblement des hors-profils par passesesat®es d’'épaisseur maximale 5 cm, avec un délai
d’au moins deux heures entre deux passes.

- pose et fixation, sur toute la développée pouf®f@tranche, sous la partie haute de la vote
seulement pour 1a"¥ tranche, d'un treillis soudé (fil de 4,5 mm, mai200 mm x 200 mm) ; les
ancrages ont une profondeur de 25 cm environ peater dans la zone saine de la macgonnerie et
éviter d'augmenter les infiltrations d’eau. Le nomlle points de fixation est au minimum de 4 en
zone courante mais il doit étre doublé le longjdeds entre panneaux.
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- projection de béton fibré destiné a la réalisatle la coque, enrobant le treillis soudé en arsurse

épaisseur d’enrobage de 3 cm matérialisée parepesas d’'épaisseur posés préalablement (2 unités
par m2).

- projection d’une couche de béton non fibré pegaouvrir les fibres.

Caractéristiques du béton projeté

Béton projeté VPI T102 0/8 dosé & 350 kijfta ciment CPA-CEM | 52.5.
Fibres Bekaert « Dramix 65/35 » en acier tréfilédis a 40 kg/in

La résistance moyenne a la compression a 28 jooesurée sur au moins 3 carottes, doit étre
supérieure ou égale a 25 MPa.
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Résultats des différents essais réalisés

Valeurs de résistances a la compression : 28 < Rc 7j < 37 MPa
39 < Rc28j < 48 MPa

Mesures de teneur en fibres in situ: 2002 : 9 & 17 kg/ hipertes trés élevées)
2003 : 22 & 27 kg/ fniveau de pertes courant)

Absorption d’énergie a 28; : 611<flex 28j<732 joules

Valeurs d'adhérence par traction directe sur caestt

L’adhérence du béton projeté sur la macgonneriet gtamordiale, les valeurs d’adhérence exigées
sont élevées : par conséquent la méthode de porjgxr voie seche est imposée.

L'adhérence moyenne entre le béton projeté et laonmzerie est mesurée en laboratoire par des
mesures de traction directe, sur au moins 3 car@t®&0 mm prélevées dans le tunnel, et doit étre
supérieure ou égale a 1 MPa a 28 jours (réparatarstructurale).

Valeurs a 28 j: 1.25<adh<2.48 MPa
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9.2 Chemisage du canal du « Four de Buze »

Texte proposé par F. Teply (Freyssinet)

Présentation de I'ouvrage

La branche meére aval du canal de Marseille achehdae de la Durance vers la ville. Ce canal a été
creusé en 1900, et la derniere réfection date miedes 40. Il s'agit d’'une structure en perré reeauv
d’'un enduit armé d’un treillis soudé. Le radier eatbéton armé. Le troncon du « Four de Buze »,
long de 290 ml, présente deux sections types, ftapézoidale avec exhaussement, I'autre de forme
rectangulaire. L'ouvrage présente de nombreusesszda décollement d’enduit et de corrosion des
armatures.

Sections type de I'ouvrage :

COUPE TYPE SECTION TYEE 4
B.456+098 & B.457+150 I G487+150 A BaSi+18E
5l
RG RD I REG 1 RD
L sEletiea -.'l_ml.-r.l JL"*E?_E_DEE?E I.m
& = . p A
dallubins 3 ‘Soser Bé&ton projeté .ﬂhre rgu\iettes & poser [3 ] Mn———- _.I.r'__
o EEt g pes *'\ & 0.07 mini l @
v ,Ts : s % |
4= / Chope béten fibré -2 | 188 -"__4-
Y SERTOAN a1 q 1
6p 0.10 mini | ; Skt focjetd Fbel = = | -l:
%% ‘ & - 5 D07 mRE gll_—l_. 3 4 |
.,)‘X )« " _rlsscis fibre opiue S —- i -
p & LS ek g G bdton fiord |
\ % 0.0 mini | \fini de recrofl lengitednal
3 . 7 f i o i matol
Jolnt de retrait longitudinel Joint de retrait longitudinal 570 [zt ninka]
(volr nota) L—M.M-J (voir nata)

Ouvrage avant travaux :
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Objet des travaux

Le marché a été préparé par la Société des EaMbadeille, Maitre d’'ouvrage et Maitre d’ceuvre.

Les travaux consistent en :
- batardage du canal,
- nettoyage du radier,
- rabotage de I'enduit existant,
- décapage et soufflage des surfaces,
- reprofilage éventuel en gros béton,
- mise en ceuvre sur les piédroits de 7 cm de béwjatgr fibré & 900g/i(dosage initial) par
polypropyléne type fibermesh Harbourite 320.
- coulage d'un radier de 10 cm d’épaisseur, de bigtod (méme fibre, méme dosage).

Les travaux, hors période de préparation, doivemt&souler pendant le chémage programmé, du lundi
13 octobre 2008 a 6h00, au mercredi 15 octobre 2a08100.

Déroulement des travaux

Le chantier a été réalisé par le groupement FregssEurovia, Eurovia se chargeant de la prémarati
des surfaces, et le mandataire Freyssinet de Eeniseuvre des bétons.

Rabotage des piédroits Support avant projecion

Le béton, dosé & 400 kgirde ciment et 900 gffde microfibres fibermesh Harbourite 320, a été
acheminé par toupies et projeté en voie seche pahimes AL262 avec flexibles @50 mm. La
résistance a la compression est de 30MPa a 28. jpessfibres sont utilisées pour leur effet anti-
fissuration au jeune age.

Des joints de retrait de 3cm de profondeur et 1,8erfargeur sont ménagés transversalement tous les
5m et longitudinalement a 0,30 m de part et d’adtreadier fini.

Des joints de dilatation de 2 cm de largeur soggsrtous les 50 ml transversalement, sur toute
I'épaisseur du béton.

Tous les joints sont garnis de produit élastiquixdphalte Wet.
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Projection Garnissage des joints

Le chantier s’est déroulé en 3x8 durant les 59dwde chdmage prévues par le Maitre d’ouvrage.

Ouvrage terminé ) L’ouvrage apres remise en eau
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9.3 Buse 155.6 sur 'A13

Texte proposé par H. Dugrenier (ARS)

La buse 155-6 est située au PR 155+0591 de l'auttord13 (SAPN) sur le territoire de la commune
de Saint-Mards de Blancarville (27) a une quaraetde kilométres a I'ouest de Rouen. Elle permet le
franchissement d’un chemin forestier.

Il s’agit d’'une buse « ARVAL multijoint circulaire de 4,50 m de diameétre et d’environ 88 métres de
longueur au radier construite dans le milieu desag 1970. La couverture des remblais au-dessus de
la génératrice supérieure est estimée a 2,50 m.

S

Buse n°155-6 (A13) -

>

Téte Sud et oxydation dedd$

Le rapport d’inspection détaillée et les releveongétriques des profils permettent d'établir
respectivement que :
» la structure métallique présente de nombreusessdioxydation des boulons et des téles
en particulier a proximité des tétes de I'ouvrage ;
» I'ovalisation de la buse sous la poussée des resnid@ 'ordre de 2% a 4% par rapport au
diamétre nominal, est usuelle et acceptable potypeed’ouvrage ;
» les caractéristiques du sol support et des rembteiennues au stade de I'étude, étaient a
priori convenables au vu de I'absence de déformatsignificatives de la buse.

La réparation doit donc étre a priori structuramtest-a-dire qu’elle doit supporter a elle seele |
charges permanentes et les surcharges d’exploitatios tenir compte de la structure existante qui
n'assurera plus, a terme, sa fonction portante.

Deux solutions techniques ont été envisagées esegoence des la phase d’étude et I'appel d'offres
en collaboration étroite avec les services techesglu maitre d’ouvrage (SAPN) :

e base........... renforcement par béton projet@arn(coque épaisse)

e variante......renforcement par béton projeté fibrécoque mince)

La solution de renforcement par béton projeté agstda plus éprouvée. Le renforcement se substitue
a I'ouvrage existant. Les épaisseurs du radierécenlplace et de I'anneau de renforcement en béton
projeté sont toutes les deux de 15 cm. Elle cormbpendant a remplacer un ouvrage « souple » par
un ouvrage rigide.
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SOLUTION DE BASE

aciers comprimés : 6 HA 10 pm

aciers longitudinaux : HA 10 (e=20) 6 HA 14 pm

- 8 épingles HA 8 -

6 HA 14 pm

\ 15 cm béton coulé
"\ en place (radier)

section courante
sous l'autoroute

La solution « variante » a été expérimentée danadee du projet national BEFIM en 1999. Bien que

les dimensions de la buse 155-6 soient supériéuceies de ces essais, ses tres faibles déformatio

permettaient d’envisager son renforcement par cettwelle méthode. L'épaisseur du radier coulé en
place est de 15 cm et celle du renforcement d'as @ cm, hors volume des ondes de la buse
métallique.

Cette solution variante présente I'avantage deearwas a I'ouvrage sa souplesse et sa déformabilité
qui lui permettent de s'adapter aux mouvementsteeains environnants et de faire participer ces
derniers a la résistance générale de la strudamreutre la réduction des quantités de béton afenoj

et de ferraillage, conservé uniquement pour leeragiermet de réduire significativement le montant
des travaux ainsi que leur délai d’exécution global

SOLUTION VARIANTE

aciers comprimés : 6 HA 10 pm
aciers longitudinaux : HA 10 (e=20)

SR RBRGE

“~.__6épingles HA 8

6 HA 12 pm —~ - B \ 15 om béton coulé
\en place (radier)

section courante
sous l'autoroute

Les travaux ont été réalisés pendant I'été 2012 semaines pour 900 m2 de parements.
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Les principaux objectifs de la préparation desamvont été de justifier le dimensionnement de ce
renforcement et d’organiser les contrbles d’exécuti

Dans un premier temps nous nous sommes référésopt pational « BEFIM » dont les principales
conclusions :
* montraient que les études théoriques étaient edigér les essais sur éléments plans en
laboratoire et par le test en vraie grandeur swuwnage expérimental ;
* identifiaient les limites du procédé, pour mémoire
technique adaptée aux ouvrages peu déformés,
emploi de fibres métalliques pour obtenir un bétoatile,
réalisation d’'une épreuve de convenance pour vdkdgosage en fibres,
exécution des travaux par des personnels maitriagmtojection de béton par voie
séche avec des dosages en fibres métalliquesragheioés.

O O O0OOo
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Il est cependant rapidement apparu que le dosafibres des essais « BEFIM » ne pouvait pas étre
reconduit sans une étude particuliere du fait dedifications apportées aux fibres depuis 1999 d’'une
part et de la formulation du mélange sec retenuégrdreprise d’autre part :

matériaux « BEFIM » (1999)

matériaux « buse 155-§2012)

Fibres Dramix ZC 30/50................ (40 kg/ml)  Fibres Dramix RC 65/35
(Longueur 30 mm, @ 0,5 mm) (Longueur 35 mm, @ 0,54 mm
Mélange sec VPI-S533.............. (40.MPa) Mélange sec GUNISEC 35.............. (30 MPa)

Ajout d’eau et prémouillage a 6%

Accélérateur liquide dosé a 3%

Pas d’ajout d’eau ni de prémouillage
Pas d’'accélérateur liquide

Pour I'étude de formulation du béton « 2012 », aeerminé les « courbes » de dosages en fibres en
fonction de fz1J du « MODEL CODE 2010 » pour une valeur de résistance caractérestigubéton, en
'occurrence . = 30 MP4. Toujours en référence au «ddeL CODE 2010 » et aux essais « BEFIM »
de 1999, on a retenu une plage de valerg centrée surd MPg qui a permis de définir un dosage
minimum de 30 kg/nT de fibres RC65/35, porté3% kg/nT par « sécurité » sur le chantier.

Ao

] ] v-do “3""" (2P %)

T
" 30w lylt esstrs)
+ |
lo |

1o

A noter que le contrdle du dosage en fibres a &g a des essais de résistance par fissuratian p
deux raisons principales :

le dosage en fibres est directement lié a la digctlu matériau, au méme titre que les essais
de résistance en flexion ;

le dosage en fibres peut étre mesuré quotidienntesenle chantier avec des résultats
immédiatement interprétables : en théorie un anmeabéton frais « non conforme » peut
donc étre démoli avant durcissement.

Cette caractérisation des matériaux par leur duéctt I'interprétation des résultats des contrbles
correspondants est cependant encore assez inliglstueles chantiers.

Page 58



Asquapro Comité Technique

A noter : lors des essais de convenance, les ter@ufibres mesurées pour un béton projeté dans une
caisse présentaient des variations difficilememhpéhensibles alors que celles obtenues a partir de
prélevements « in situ » étaient remarquablememdygnes. Il a en conséquence été décidé de
contréler le dosage en fibres pendant les travaupaéir de prélévements in-sitilCette pratique
présentait en outre I'avantage de moins perturiegpdste de travail au moment des controles.

Indépendamment de la vérification de I'adéquatiea thatériels et de la compétence du porte-lance
affecté au chantier, les essais de convenanceuwpber principal objectif d’établir une procédure
fiable de mesure du dosage en fibres.

Cet objectif atteint, des « bornes de décisiontétd définies pour le contréle quotidien du dosage
fibres :

......

[F] > 35 kg/ni...... ok T2 . il
30 kg/m3 [F] < 35 kg/mi...... essais x2 " ee .
[F] < 30 kg/ni......anneau démoli ..

0 5 0 15 n 25 0 a5 40

... quatre (4) anneaux sur 32 seront démolis suissaontréles de dosage.

Enfin le suivi de I'ouvrage et de son renforcempat coque mince a été prévu par le relevé a
intervalles réguliers de points fixes sur le paneime
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En conclusion on notera que ce procédé reste epgpégimental et, a ce titre :

» [limplication de l'entreprise, du porte-lance antadrement, est indispensable afin de
bien appréhender le caractere « expérimental »>edaacédé ou la ductilité du matériau
prend le pas sur sa résistance ;

» la formulation du béton et le dosage en fibres sodéfinir selon les matériaux mis en
ceuvre sur chaque chantier,

» les essais de convenance sont indispensables etweses de décision » sont a établir,

» e contr6le du dosage en fibres est ... quotidien !
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10 ANNEXES AU CHAPITRE 4 :

10.1 ANNEXE A: Justification de la ductilité pour une dalle : Exemple

Matériau utilisé: Epaisseur rapportée de la dalle : e = 4 cm
Béton fibré C30/37, classe 3b, 35 k@/cde fibres métalliques.

fa = 30MPa ; E= 22000.( (§ + 8) / 10 = 32 800 MPa
f. = 3,0MPa

le’k: 3,0MPa

frax= 2,50MPa (Comportement adoucissant)

frs = 0,45. kix= 1,35 MPa
fru = frax/ 3 = 0,83 MPa (modele rigide-plastique)
frw= 0,5.ksk - 0,2.k1k= 0,65 MPa (modele linéaire)

Moment capable ELS:
Déformation maximale en compression:  Ogomp, max= 0,6.fx = 18 MPa

Ssup, max— Gcomp, max/ E| = 0154§/00
Déformation maximale en traction : €inf, max= Wmax/ les = Wmax/ €=0,5/40 = 12,8100

L’équilibre des forces est obtenu p@f max= 3,65%00 €t€sup, ma= 0,548% 00
Hauteur comprimeée ;¥ €.&syp, mal (Esup, max €inf, may) =5,22mMmm

I:compression: E. Esup, max yc/ 2 = 4698 daN.

Frraction = frts - (€ —¥) = 4695 daN. OK, il y a bien équilibre des fesc

Moment capable ELS :
MRd,S: E| . 8supY max ycz / 3 + f:ts . (e - y)z / 2 :98 0 daN.m/ml

Moment capable ELU:
Selon modéle rigide-plastique :

MRa,u= fru - €2/ 2 = 66,7 daN.m/ml

Selon modele linéaire:
Mgrau= fru - €21 2 + (fis- frw) - €2/ 6 = 70,7 daN.m/ml

On voit que les résultats obtenus selon les dewderasont proches (6% d'écart).
Pour la suite, nous retenons la valeur la plusiggéssue du modele linéaire :
Mg4u= 70,7 daN.m/ml

Attention : la valeur ci-dessus, utilisée pour Uestification de ductilité, ne tient pas compte du
coefficient partiel de sécuritg = 1,5. Pour un calcul de justification de la risise, il conviendrait
de tenir compte de M = 70,7 /1,5 =47, 1 daN.m/ml.

Rotation correspondante :

Ouverture max de fissurey, = min (2,5 mm ; 0,02, = 0,8 mm
Rotation :a,=w, /e =0,8/40 =20 mrad.
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Analyse pour une dalle isostatigue de 1,00m deépart
Le moment maximal p.L%/8 est obtenu a mi-travée.

Premiere fissuration :
Moment de fissuration : Mk fr.e2 / 6 = 80 daN.m/ml
Charge a premiére fissuration=$98.M< L2 = 640 daN/m?

ELS: Charge ELS maximale 3 p 8.Mrqs/ L2 = 784 daN/m?
Fleche correspondante :
5 = (60/384). p. L*/ (E . €) = 0,583 mm
(Fleche calculée par analyse élastique linéaines dlhypothése de béton non-fissuré et du
module dynamique instantané ; MC2010, §7.7.2)

ELU: Le moment maximal p.L%/8 est obtenu a mi-travéaaigent.
Charge ELU maximale :yp= 8.Mrq ./ L2 = 565,3 daN/m?
Fleche correspondante :

6u = 6élastique + 6rota\tion =
=(60/384) .p.L*/(E.€) +(L/2).@,/2) =
= 0,420 + 5,00 =5,42 mm

On remargue que la fleche élastique est faiblerdesalle qui résulte de la rotation au droit
de la rotule plastique.

Vérification des critéres de ductilité :

Critere 1 :0,/ & >20: Ici,d,/ & =5,42/0,583 =9,3 < 20.
Critere 2: p> p= Ici, p, = 565,3 daN/m2 <gp= 640 daN/m?
Critere 3: p>ps Ici, p, = 565,3 daN/m? <g= 784 daN/m?

Aucun des trois critéres de ductilité n’est respect

Analyse pour une dalle encastrée a chaque extrémité00m de portée :

En service, le moment maximal p.L2/12 est obtenueacastrements.

Premiére fissurationCharge a premiére fissurationz912.M/ L2 = 960 daN/m?

ELS: Charge ELS maximale 3p 12.Mgqs/ L2 = 1176 daN/m?
Fléche correspondant®s= (12/384) . p. L*/ (E . €) = 0,175 mm

ELU: Lorsque le moment aux encastrements atteiat,Mieux rotules plastiques se forment, et la
charge continue & croitre, jusqu’a avoir a mi-tepd_2 / 8 — Mp = Mrpy
Donc Myp = p.L2/ 16
Charge ELU maximale :yp= 16.Mgq,/ L2 = 1130,7 daN/m?
Fleche correspondante :

dy

5é|astique 5moment dencastrement T 6rotation mi-travée -

(60/384) .p. LY (E.€) -15Mu L*/(E.E) +(L/2).@./2) =5,34mm

Vérification des critéres de ductilité :

Critere 1 :0,/ & >20: Ici,d,/ & =5,34/0,175=30,5 > 20. OK
Critere 2 : p> p= Ici, p, = 1130,7 daN/m2 >gp= 960 daN/mz  OK
Critere 3:p>ps Ici, p, = 1130,7 daN/m2 >yo= 1176 daN/m2 OK (a 4%pres)

Chacun des trois critéres de ductilité est respgcigique tout juste concernant la charge de servic
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Discussion

Si nous réitérons la méme analyse, pour une épaidsedalle de 240 mm (= 40 x 6), et une portée de
6,00 m (= 1,00 x 6), les charges capables resdentigues.

Par contre, le rappod, / & passe a 5,2 au lieu de 9,3 en isostatique, etd6)8u de 30,5 avec
encastrements. Les criteres de ductilité ne sostnglspecteés.

Cette réduction du rappod, / &, alors que toutes proportions sont respectéesjgmtode fait que
'ouverture maximale de fissur@, = min (2,5 mm ; 0,02l n'est maintenant plus limitée par la
condition 0,02l.s, mais pa2,5 mm, ce qui limite la rotation et le déplacemdtime.

Cet exemple simple permet de mettre en évidenadeles faits suivants :

1:La ductilité augmente avec le degré d’hyperstaticé En pratique, avec les dosages usuels
en béton projeté fibré (de 30 & 50kd/e fibres métalliques), les critéres de ductitiéépeuvent étre
atteints, en I'absence d’armature additionnelleyrmtes structures isostatiques.

2 : Les fibres sont d’autant plus efficaces gque la haatir de la structure fibrée est plus
faible. Cet « effet d’échelle » vient du fait que les dibrsont plus efficaces sur des fissures de faible
ouverture, donc des structures de hauteur réduite.
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10.2 ANNEXE B : Substitution des armatures de poteaux ar les fibres

10.2.1 Critére retenu

Il est facile de passer des armatures prévuedraudgs dispositions constructives du §89.5 de I'EC2
aux contraintes de traction correspondantes daneuahe externe de béton fibré. Le critére retenu
pour pouvoir substituer les fibres aux armaturésgjes cette contrainte de traction « équivalentg.»
reste inférieure & 4= Frax/4,5.

Nous explicitons ci-dessous le calcul de la conteade traction équivalente et I'appliquons a des ¢
courants pour en vérifier la faisabilité.

10.2.2 Armatures transversales

Les armatures transversales minimales conformeé&@2Idoivent respecter les critéres suivants
(89.5):

- Diametre supérieur au quart du diametred®'armature longitudinale maintenue.

- Espacement inférieur a 20 fois le diametred® I'armature longitudinale maintenue.

L’effort horizontal implicite que doivent équilibrées armatures transversales, rapporté au ml de
hauteur de poteau, est donc :

T2
F —07.fya/16
Fh — Zarmature transversale _ 4 Y - 010024%L-fyd

€armature transversale ZOQ)L

Soit e I'épaisseur de béton projeté fibré maintetiarmature longitudinale. Dans le cas d’armature
longitudinale additionnelle, il s’agit de son enagb. Dans le cas ou les armatures longitudinales
existantes sont suffisantes, il s'agit de I'épaisgetale de béton projeté fibreé.

La contrainte de traction équivalente dans la cewghbéton projeté fibré vaut :
Oteq= Fn/ € =0,0024%),. 1,4/ €

Pour des barres longitudinales additionnelles HAd@bées de 30 mm, on obtient :
Oieq= Fn/ € = 0,00245%2x435/ 30 = 0,43 MPa.

On obtient la méme valeur pour des barres exigaAf%20 dans un poteau engraissé de 50mm de
béton projeté fibré :
Oieq= Fn/ € = 0,0024520x435/ 50 = 0,43 MPa.

Il suffit d’avoir feyg> Oieq , OU €ncore dgx = 3x1,5 . > 4,5.01eq =1,94 MPa, pour que la
substitution soit possible.

On voit que dans la plupart des cas courants, argaubstituer les cadres maintenant les armatures
longitudinales des angles par les fibres.

10.2.3 Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales minimales conformés@2 doivent respecter le critere suivant (89.5):
A min= max(0,1.Nq/ fyq ; 0,002. Ac).

Pour un poteau courant de section b.h soumis &amteainte ultime de 15 MPa,
Asmin=0,00345.b.h
Dans le cas d’'un poteau rectangulaire ferrailléymar armature a chaque angle, I'armature de chaque
face doit donc pouvoir équilibrer en traction l@tf suivant :
F = Asmin fya/2 =0,75.b.h
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Pour un poteau de section initiale 25x25 cmz2 esgéad 35x35cm?, la face de 5x35 cmz2 soumise a
I'effort implicite F subit I'effort de traction suant :
o=F/(0,05x0,35) =0,75.0,352/ (0,05 x 0,35,25 MPa.

On voit que, contrairement a ce qui se passe psurimatures transversales, la contrainte dedracti
a reprendre par la couche externe fibrée est iraptat

En pratique, on ne pourra se passer d’armaturggloimales additionnelles que si les armatures
longitudinales en place satisfont & elles seulegresque, aux dispositions constructives.

10.2.4 Justification a chaud

Dans le cas ou une résistance au feu est requisgste deux possibilités de justification :

1: Prise en compte de la résistance en tractienfidees, a la température atteinte aprés la durée
requise d’exposition au feu.

2 : La résistance en traction a chaud des fibreadggigée. On montre que la résistance a chaud, en
accidentel, du poteau est assurée en ne tenantteamp de la section béton et des armatures
existantes, compte-tenu de I'enrobage additionmebeé par le béton projeté.

La premiere méthode est d’application difficile mnatique, puisqu’elle nécessite de caractérisar po
chaque type de fibre et de dosage, la résistasigusdie en fonction de la température. Nous ne la
citons que pour mémoire.

En pratique, la seconde méthode est dans la pldesaricas suffisante, compte-tenu de I'enrobage
important apporté par le béton projeté aux armatereplace.
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10.3 ANNEXE C : Substitut® des armatures additionnellesde répartit® par les
fibres

10.3.1 Reprise de I'effort de répartition (Exemple)

Solution traditionnelle Renforcement ou réparation d’une dalle existpateajout en sous-face de 6
cm de béton projeté + treillis soudé ST35 (3,85 m@’aciers dans le sens principal)

Solution alternative 6 cm de béton projeté fibré + HA8 e=12,5 cm (4¢B?/ml) dans le sens
principal.

Justification :

Effort ELU repris par les armatures principalesd35%10* x 435 = 0,1675 MN/ml

Effort ELU repris dans le sens de répartition 02,1675 = 0,0335 MN/ml (EC2-1-1, §9.3.1.1. (2))
Epaisseur « utile » de béton fibré : Epaisseutdetddiamétre des armatures = 5 cm.

Contrainte de traction du béton fibré dans le slenpartition :

01¢= 0,0335/ 0,05 = 0,67 MPa

Il suffit d’avoir fry ¢> Or g, OU encoreds = 3x1,5 . £ g> 4,5.0.4 = 3,0 MPa, pour que la substitution
soit possible.

10.3.2 Justification de la chargep

Il s’agit de « trouver » une charge représentativec défaut de répartition » d’'une charge répatie,
sollicite le sens de répartition a 20% du senscjpal, quelle que soit la portée. Par ailleurstecet
charge doit étre proportionnelle & la fraction dearges réparties qui peut effectivement ne pag/'é
Soit giison + 9. En effet, le poids propre de la dalle et ¢dbsrges de revétement sont toujours
idéalement répartis et ne doivent donc pas étemustdans la définition du défaut de répartition.

Les abaques de I'Inspecteur Général Pigeaud pametisément de calculer le moment de répartition
d’'une dalle simplement appuyée sur son contourimergsion a X b (& b /2), soumise a une charge
répartie parallele au sens de portge e moment, lu pouru/a=1etv/b =0, v@yeéa avec le
rapport a / b est reste proche de :

M¢=0,10.pr. a

Soitavec pr =0 . (Goisont d) - A :
Mépz 0,10 .G . (g;|oi30n+ q) . 8.2

Nous recherchons tel que : Msp = 0,2 . Myrincipal
Soit : 0,10 a. (g;loison"' C]) Laz= 01201125 -régarti"' g:loison+ q) . a
a. (g;loison+ CI) = 0125 . (gparti+ g:loison+ CI)

Dans les batiments courants, la part « mal répartigison + g représente de 20 a 50% de la charge
totale Gepari t Guioison + 4. MEme pour le cas ou cette part « mal réparteprésente 50% de la charge
totale, 'EC2 considére que 20% d’armatures dertifjom sont suffisantes.
Soit donc :

a=0,5

La charge pr = 0,5.(Qcoison + 9).@ permet donc d’obtenir un moment de répamtitariant de 8 a 20%
du moment dans le sens principal, selon que I'sitérdes charges.gon + q varie de 20 a 50% des
charges totales.

Nous proposons de baser sur cette charge repritgerda « défaut de répartition » des charges les
vérifications de ductilité propres aux fibres sithant les armatures de répartition.
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10.3.3 Justification a la rupture

La justification proposée consiste & montrer quealée peut reprendre en accidentel, abstractive fa
des fibres de répartition, la charge linéiqge géfinie ci-dessus.

Exemple :
Dalle de batiment ép.18 cm, portée 4,50 m isostatiq

Revétement (carrelage scellé) : ép. 7 cm, 150 daN/m
Cloisons légéres 50 daN/m?
Surcharge 150 daN/m?

Renforcement (suite a corrosion ou incendie) par e béton projeté en sous-face.
Efforts appliqués :

Mg =[(0,18+0,06) x2,5 + 0,15 + 0,05) ] x 4,502#8 2,03 t.m/ml
(dont 1,90 provenant du poids propre et du revétgm

Mg = 0,15 x 4,50%/8 = 0,38 t.m/ml
Megu=1,35.M; + 1,5.My = 3,31 t.m/ml
Efforts capables :

Mgg,uproche de My = 3,31 t.m/ml

MRd.accproche de 1,15.M = 3,81 t.m/ml

Reprise de la chargep:

Por = 0,5.(Qeioison + 4).-L = 0,5 x (50 +150) x 4,50 = 450 daN/ml

Cette charge sollicite une bande de dalle de larfge2 x (6+18+7) cm = 62 cm (diffusion a 45° sur
2 fois I'épaisseur de la dalle et du revétemenpaté et d’autre)

Mpr = or - L2/ (8 X 0,62) = 0,45 x 4,502/ (8 x 0,62) 84 t.m/ml

En accidentel, la bande de dalle est donc soumiseta a :
M p+revetement Mpr = 1,90 + 1,84 = 3,74 t.m/ml < Mace = 3,81 t.m/ml

La résistance en accidentel de la dalle soumise @gfaut de répartition » reste assurée en cas de
défaillance des fibres, ce qui justifie la ducgilit

Dans I'exemple qui précéde, la démonstration detildécpasse «tout juste » malgré la part
relativement faible des surcharges. Cependant, tmtatement négligé la présence des aciers de
répartition de I'existant, par simplification. Isiepossible de majorer la largeur sur laquellehizrge

Por Se répartit, en tenant compte de ces aciers detitém en place.
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10.4 ANNEXE D: Calcul en anneau comprimé pour les répaations de buses

10.4.1 Définition du torseur appliqué a la section

Les notations utilisées dans ce chapitre sontiigiees a celles du guide LCPC / SETRA « Buses
métalliques » de septembre 1981.

Effort normal appliqué

Pression sous charges permanentes =R,0.h (h en m, £ en t/m2)
Pression sous charges d’exploitation :
Pso=6,0/(h-0,1) pour 0,58h < 1,80.
Psq=8,1/(h+0,5) pour1,88h < 4,65.
Pso=1,9 pour 4,65h < 12,80.
Pso=1,0 pour 12,8&h. (henm, Byen t/m?)

Effort normal de compression : N = max ¢€F Psq). Rs ; (Rg + Psg). D /2)

Aucune modification par rapport au guide LCPC / BET si ce n'est que nous présentons ici les
valeurs nominales, non pondérées par les coeffigns =1,2 etyrgq =1,42; les nouveaux
coefficients de sécurité (respectivement 1,3 ef) Bént introduits au moment du calcul des
combinaisons.

Moment de flexion appliqué

Le guide LCPC / SETRA propose la vérification eexibn a partir du moment di aux charges
permanentes, celui-ci étant d0 au raccourcissenvemtical de la buse, supposé égal au
raccourcissement élastique du sol :

Evertical= Y(h+R) | Es.

Dans notre cas de réparation, le raccourcissenagtital de la buse d( au tassement du sol s’eat déj
produit, et ne provoque donc pas de raccourcissedegia hauteur du renforcement.

Par contre, il convient également, a notre avigede& compte du raccourcissement vertical provoqué
par les charges d’exploitation, qui n’est pas priompte par le guide LCPC/SETRA, mais qui a une
incidence sur le renforcement. Nous proposonsél@luer & partir de la pression due aux surcharges,
évaluée a mi-hauteur de la buse :

Pression & mi-hauteur sous charges d’exploitation :
Pso.vi2, calculé selon les formules ci-dessus, mais estguant h+V/2 a h.

On considére que sous charges rapidement varidblespdule de sol est égal au double du module
statique.
Moment di au raccourcissement vertical instantané :

M=3. = |b8/ Rs = 3. Elp, PSQ,V/Z/ (2ES . RS)
Ou g et k, représentent le module instantané et I'inertiéadsection de béton fibre.

L'inertie I, de la section béton tient compte de la géomééadla, qui est limitée par une droite
horizontale en face intérieure, et une courbe vagie » coté terre.
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Torseurs de calcul

Pour une section béton, le moment M (dépendanuenignt de Q) appliqué est toujours défavorable.
L'effort normal de compression N (dépendant de @tpeut étre ou favorable (réduction de la

traction en face tendue) ou défavorable (augmemate la compression en face comprimée). Nous
retenons donc les combinaisons ELU suivantes :

Combinaison1: G +1,5.Q
Combinaison 2 : 1,35.G +1,5.Q

Par ailleurs, le moment de flexion M est inversehpeaportionnel au module de sol Es, dont la valeur
est peu précise. Classiquement, on considére lelile® « en fourchette » 2.Es/3 et 3.Es/2. Ici la
valeur 2.Es/3 seule est dimensionnante. Soit dorfinal les torseurs suivants :

Combinaison 1 :
N; = max( (Rg+ 1,5.R0). Rs ; (Re+ 1,5.R0). D /2)
M;= 3. Bl (115-%Q,V/2) / (2(2ES/3) . Rs ) = 3,375 ol . PSQ,V/Z/ ( Es.Rs )

Combinaison 2 :

N, = max( (1,35.85+ 1,5.Rg). Rs ; (1,35.B5+ 1,5.Rq). D /2)
M,= 3. Bl (115-%Q,V/2) / (2(2ES/3) . Rs ) = 3,375 ol . PSQ,V/Z/ ( Es.Rs )

10.4.2 Vérification au flambement

On reprend la formule du 84.3.2.2 du guide LCPCT/SE :
ESnini = k.(N*/ Ea. 192 avec k = 42 / (VIDY?

Soit pour la buse béton : Fs=k.(N*/ (B, I, / 3) ' avec k = 42 / (V/DY?

Le coefficient 3 divisant le module instantang Est appliqué pour passer en module statique. En
effet, les charges appliguées sont une combinaioicharges permanentes et instantanées, mais
I'application du module statique est plus sécustai

Seul I'effort normal intervient, de sorte qu'il §itide vérifier sous la combinaison 2.

10.4.3 Vérification de la section

A partir de Boyen €paisseur nominale de béton projeté, mesuréehaueur des ondes, on effectue 4
calculs destinés a envelopper les différents casilples :

- Calcul avec I'épaisseur nominale moins un centieetr

- Calcul avec I'épaisseur nominale plus un centimetre

- Prise en compte ou non de la tdle actuelle.

En effet, méme si la coque béton fibrée est destinge substituer totalement a la tole existaingst i
possible qu'une adhérence intervienne entre toleétin, venant modifier les caractéristiques de la
section. Ce cas peut étre défavorable, car I'autatien de l'inertie qui en résulte a pour corokair
une augmentation des moments appliqués sous sgechar

Lorsque la tble est prise en compte, elle est ssgmpd’'épaisseur égale a I'épaisseur initiale, prise

en compte d'un coefficient d’équivalence ngi&/ Epston

La vérification de la section est effectuée pow deiatre cas et deux combinaisons de calcul. En
pratique, pour les cas concrets étudiés dans [@tolhauivant, la contrainte minimale reste supgge
a la contrainte ultime admissiblg,f; et la contrainte maximale reste.g ©On n’entre donc ni dans le
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domaine de plastification en compression du bémbrjans celui de la fissuration de la matrice
cimentaire par traction.

On a donc simplemei,.x=N/S + M/ (I/V) etcmin=N/S - M/ (I/v).

On pourra constater que le diagramme de contraiim& obtenu est bien compris a l'intérieur du
diagramme limite constitué par le diagramme paebettangle coté compression, et le diagramme
linéaire limité par dy, gcoté traction :

Omax fb,u

fFlu,d

omm

Pour les dosages en fibres usuellement utilisés;ofaportement en traction du béton fibré est
adoucissant, ce qui signifie que les efforts rénist ELS sont plus élevés, pour des efforts apgdiqu
plus faibles. La vérification aux ELS est donc iu{MC2010, §7.7.4.1). Par ailleurs, s’agissant de
section essentiellement comprimée, la justificaterductilité n'est pas a effectuer.

10.4.4 Application a des cas concrets

La méthode de calcul présentée a été appliquéeaa doncrets de buse pour lesquels nous disposons
des dossiers de consultation pour des renforcenstsype traditionnel. Un tableur de calcul
automatisé sur Excel permet d’obtenir les résuftaigants :
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Tableau 1.1 : Buses n°1&2
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Tableau 1.2 : Buses n°3&4
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On constate qu'une épaisseur faible de béton gréij@e permet de remplir les critéres définis.
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10.4.5 Conclusion

La réparation des buses métalliques corrodéesrpgction de béton fibré peut étre justifiée de
facon simple selon la méme théorie de l'anneau comée qui a été utilisée pour leur
dimensionnement initial. De faibles épaisseurséter de I'ordre de 4 a 7 cm, suffisent & assarer |
reprise des efforts. La section béton est entiéneroemprimée ou légérement décomprimée, et la
raideur du renforcement est du méme ordre que della buse remplacée, ce qui valide la méthode de
calcul choisie. Ce type de renforcement est plu@nmique que les renforcements classiques par
fortes épaisseurs de béton projeté armé, dontditapte rigidité conduit & une majoration des rt$fo
a reprendre.

Il est important de préciser que ces renforcempatsbéton projeté fibré ne sont applicables

gu’a des buses qui ont été correctement dimensésnetréalisées ; ils ne peuvent en aucun cas étre
utilisés en cas d’inversion de courbure.
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10.5 ANNEXE E: Exemple de renforcement d’'une dalle

Exemple proposé par M. Villani (Demathieu&Bard)

10.5.1 Préambule

Cette note a pour but d'illustrer les possibilitdiertes par le béton projeté fibré pour le renéonent

des dalles de batiments. Elle se base sur un egeropkret, a savoir la modification de la destorati
d’'un plancher (de bureau a commerce) nécessit@nélévation de sa capacité résistante.

Cette note propose une méthodologie de vérificdiasee sur des lois de comportement Eurocode des
matériaux existants, et une loi simplifiée de cortgmoent a I'ELU du béton fibré projeté. Elle a pour
objectif de montrer la capacité de renforcementoetgppar le béton fibré, ainsi que sa capacité a
apporter de la ductilité aux éléments porteursa @ossibilité de transfert de charge apportédgsar
fibres.

10.5.2 Etat initial

L'étude concerne une dalle de batiment & usageudeabx de 25 m de longueur, par 4.70 m de
largeur, appuyée sur ses 4 cotés. La dalle présemtetpaisseur de 20 cm et supporte les charges
suivantes :

Charges de revétement : 150kg/m2
Charges d’exploitation : 250kg/m?

Nous supposons que la dalle a été calculée setoretdes BAEL, et que les caractéristiques des
matériaux sont les suivantes :
Béton C30/37, fissuration peu préjudiciable

Aciers FeE500, enrobage 3 cm.

10.5.3 Estimation du ferraillage en place et de la capamitrtante de la dalle

Nous évaluons simplement le ferraillage mis en gldans la dalle en supposant que, selon les

dimensions de celle-ci (portée inférieure a 0,4 faigrande direction), le calcul a été mené errppu

avec disposition de 25% du ferraillage principalsiie sens secondaire (pas de charges ponctuelles)
Charges surfaciques ELU : pu = 1,35*%(0,2*2500+160)50*250 = 1252,5kg/fMm

Moment ELU : Mu = 1252,5*4,72/8 = 3458,5 kg.m/ml
Section théorique d’'acier : Asu # 3458,5/(0,93*650®0/1,15) = 5,35cm2/m

On suppose que le ferraillage mis en ceuvre estT@®,Jprésentant une section principale de 5,03
cm?/m (déficit de 6% par rapport au calcul précéderais voir justification dans les paragraphes

suivants), et une section secondaire de 1,68cmken.ferraillage existant est donc supposé

« optimisé » dans le sens principal, et correcténdémensionné dans le sens secondaire (section
réelle = 31% de la section théorique principal&%o2le la section théorique principale).

10.5.4 Madification du projet — renforcement proposé

La dalle étudiée change de domaine d’emploi, devena local commercial. Il en résulte une
surcharge d’exploitation modifiée, passant & 50@kgét I'ajout de 2 cloisons transversales apportant
une charge linéigue de 150kg/ml.
Le renforcement proposé est constitué d’'un bétojef# fibré, épaisseur 6 cm, C30/37, avec 35kg/m
de fibres métalliques, armé par 3 barres HA8 danseins porteur principal (rien selon le sens
perpendiculaire).
La charge surfacique ELU devient donc (par singaiiion, cloisons omises) :

Charges surfacique ELU : pu = 1,35%(0,26*2500+130%6*500 = 1830kg/m2

Ceci correspond a un accroissement de la chargeeudtun facteur 1,46 par rapport a I'état initial.
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10.5.5 Capacités résistantes

Lois de comportement

On définit ci-dessous les lois de comportement Hitilisées pour la justification des sections
étudiées :

Béton

20 3

Mpa (0.001750,20.0000004 (0.003583,20.000000)

U
0.001 0.002 0.003

Aciers passifs : palier plastique limité, avec étioh de la contrainte

—=»
Mpa

(-0 002174,-434 782580)
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Béton fibré projeté (loi adoucissante en traction)

T
Wpa  (0.003500,20.000000)

H0.040000,0.420960)

| |
t t
-0.010 ELiE] ENI B

\
-0.000066,-0.750000} ! '
o ikld 0.002 0.004

On détaille les parameétres ayant conduit a cettddacomportement (hormis pour la compression :
copie de la loi béton). Il s’agit du modele linéa#u sens du MC2010 §5.6.4.:

fea = 20MPa ; E = 20/0,00175 = 11428,6MPa
f, = 3MPa
frixk= 3MPa
frax = 2,5MPa
vi = 1,50
point de limite élastique en traction :
0 frsa=0,45* ki i = 0,9 MPa
0 Epsa= frsa/ E =7.88.10
point de limite plastique en traction :
0 frua= (0, 5* frax— 0,2* k1) / i = 0.433MPa  (Modéle linéaire, MC2010 EQq.5.6-5)
0 Erwa=1% (MC2010, 85.6.4, la partie fibrée étant@ement tendue)
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10.5.6 Moment ultime des sections

On détaille ci-dessous les capacités résistantesatgions principales et secondaires, avant ésapr
renforcement. Le calcul est basé sur les diagrandhirgsraction des sections obtenus a partir diss lo
de comportement du paragraphe précédent :

Section principale avant renforcement
|

n
4
[==1
£

MM.m

0.3

I

f8.0126,0.0374)
p522,0.0245)

MM

i

Moment résistant en flexion simi: 0.03489MN.m/rr

Nota Bene : le moment résistant réel, calculé seliturocodes, permet de justifier la section avec
une marge inférieure a 1%. L’état initial de bageaspond donc bien a un état justifié optimisé.
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Section principale aprées renforcement — BPF seul

1
1
4 | 3
1
1
5 g 7 8 5 | 10 11 12 13 14
) o o ! o o o o o
H | 2
- . _
24 | 23
T
034
024
01+ s
B.0208,0.0443) -
0 0497 0.0301) ;
({ . MHN
: — : : :
b\g 1 3 4 5

Moment résistant en flexion simple : 0.04148MN.m/m
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Section principale aprées renforcement — BPF + 3 H&8métre

n
2]

']
=]
=]

pal

= 1
(= o
24 T 23
T

Moment résistant en flexion simple : 0,05365MN.m/m

En synthése pour la section principale, le renfoer® permet de multiplier le moment résistant par

un facteur 1,54. La seule utilisation du BPF peraret augmentation de 19% du moment résistant de
la section, d’ou la nécessité d’utilise 3 barres8HI meétre pour justifier 'accroissement de charge

ELU d’un facteur 1,46.
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Section secondaire avant renforcement

1
4 i 3
1
c & -
o + o
1
—_ ! i 2 -
1
0.3+
02+
01+
§.0213,0.0144)
A0%enz 00031
1 2 3

Moment résistant en flexion simple : 0,01009MN.m/m
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Section secondaire aprées renforcement

kel

24

23

03 71

02T

01T

|

|

|

|
: 4
o F

|

T

MMH.m

f.0704,0.0302)

_%,0_0113; A MM
I | }

Moment résistant en flexion simi: 0.01867MN.m/r

En synthése pour la section secondaire, le renfagne permet de multiplier le moment résistant par
un facteur 1,85. La seule utilisation du BPF peroh@ic une augmentation suffisante du moment
résistant puisque supérieur au taux d’accroissedetd charge surfacique ELU. Le moment résistant
obtenu correspond a 37% du moment principal, lisecenforcée a donc une plus grande capacité
de redistribution transversale que dans I'étaiainit
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10.5.7 Modélisation de la dalle - Mise en évidence deetigtribution des efforts

Méthodologie

On modélise la dalle sur un logiciel aux élémeimis favant et aprés renforcement. Le modéle permet
de mettre en évidence le comportement des zondsrecéas, et notamment la redistribution des

efforts transversalement lorsqu’on atteint le monpEastique de la section principale renforcée. On

doit donc déterminer au préalable le moment lirdiéela section principale lui faisant atteindre son

fonctionnement plastique (Iégerement différent damant ultime du fait des lois de comportement

adoptées).

Pour un moment égal a 0,042MN.m/ml, on obtienttasraintes suivantes :

4 8.602113
peo gt ]
268650848
o o o ] o o o o o o
21 2
S
o = o
- 0778316
4 0.000753
porgtrs
0.001343
o o o O o O o ] O o
b3 2
o UU"JDI o
24 -0.002853

Le BPF a légerement amorceé la phase adoucissastnd®mportement, tandis que I'acier de renfort
dépasse tout juste sa limite élastique de calaule®déduit donc un gain significatif entre le maime
élastique ultime de la section et son moment @ésist

Pour la modélisation de la rotule plastique, onsatgrera une valeur de moment seuil de
0,045MN.m/m, plus proche de la valeur du momerdtigjae que du moment résistant.
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Modéle de calcul
Le modéle de calcul est un modele élément fini kgye. On fournit ci-dessous les résultats en
flexion dans les deux directions sous le chargentedt) dans I'état initial de la dalle avant
renforcement.

Vs e DESSUS

s
Analyse - 101 (13541 G]+1.35q2 G} 5,3 0] )
Surfacique : M

Axes locaux

Valeurs fissées.

-

Vue 0s DESSUS
Efloc

Analyss =101 (1351 G}+1352 G} 1.5%3 0 )
Surfacique - Myy
Hosss locaux

Valaurs issées.

)

0.067

0,001

-0.136

-0.204
0.272
-0.340
-0.408
0478
-0.544
0612
-0.679
0747
- 0815
- 0883
X -0.951
1.019

On constate que le moment de flexion principal cestforme a la valeur attendue. Le ferraillage
transversal théorique est égal a 25% du ferrailfagecipal. On constate selon ces résultats qualin t
ferraillage est lIégérement déficitaire en extrésidé dalle (ferraillage nécessaire = 1,019/3,437 =
30% du ferraillage principal). Le ferraillage ré&sllent mis en place est tout juste justifié avec les
sections retenues.
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Configuration projetée — redistribution des efforts
On fournit ci-dessous les résultats en flexion dassdeux directions sous le chargement ELU dans
I'état projeté aprés renforcement, avant la prise@npte de rotules plastiques.

Vue e DESSUS
Eflons

Analyse - 101 ( 13541 G]+1.35x2 change de revdement]+1 353 béton peojeté fore]#1 35x[5 Gl+1 5xJ¢ charge dexploitation] |
‘Surfacigue * My
Axes

|, ’ (TonneForce*m)

/1] | 0.089

/ | -0.237

/ -0.564

- -0.891

| -1.218
-1545

-1.872
-2.199

2525
Mu > !-2,852
, -3.179
4.5T.m/m . S aoe

-3833
¥ -4.160
X 4813
-5.140

Le moment défini au paragraphe précédent poulation de la rotule plastique est dépassé sur 60%
de la longueur de la dalle. Nous modélisons a raidaedalle avec une rotule plastique sur cette
partie.

a
\ 4

On fournit ci-dessous les moments de flexion ppagk en prenant en compte la rotule plastique de
4 5T.m/m

(TonneForce*m)

1.217
-0.533
-1.067
-1.600

-2.133
-2.667
-3.200
-3.733

e -4.267
. -4.800
i -5:333
- -5.867
-6.400

9 -6.933
L [ -7.467
X -8.000
-121.880

On constate que les moments de flexion principate, £onformément au résultat attendu, inférieurs
ou égaux a 4,5t.m/m (régions vertes sur le diagn@n note 2 zones localisées de dépassement
aux extrémités des rotules, ces valeurs étant #igdes effets de bords de modélisation (en rédité,
dalle ne passe pas d’'une zone rotule plastiqueZame élastique en un point singulier, mais ser un
longueur finie lissant les moments de flexion).
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On fournit ensuite les résultats de moment dediexiansversal ave le méme modéle :

Vi 2 DESSUS

s
Analyse - 101 { 135%1 GJ+1 352 charge de revétement]+1 353 béton peojets g1, 35x]5 Gl+1 5xfé itatianf+ 14]6 G] }
Surtaciue - Myy

foes locaux

= loca
Valaurs Fssées

(TonneForce*m)
. 1217
-0.224
-0.316
-0.407
-0.498
-0.589
-0.680
-0.771
-0.862
-0.953
-1.044
-1.136
-1.227
-1.318
-1.409

Y
I—-x -1.500
-121.890

On constate que les moments transversaux obtentus&rieurs ou égaux a 1.5 t.m/m (hormis effets
de bords localisés dus au modele).

Interprétation des résultats

Le calcul démontre que I'accroissement de charge da rapport de 1,46 crée une rotule plastique sur
une grande partie de la dalle selon le sens defigxincipal.

Le moment de flexion transversal subit un accromesd proche du rapport de 1,46. Le renforcement
proposé sans armatures supplémentaire selon ce estnsettement justifié puisque le facteur
d’accroissement du moment résistant était éga8% 1,

La solution de renforcement par un béton fibré gitode 6cm d’épaisseur, armé seulement selon le

sens porteur représente donc une solution de amf@mt pertinente car elle permet un accroissement
significatif de la capacité de charge de la dallec une aptitude de répartition améliorée.
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Contraintes - allongement dans les matériaux ppordment ultime :

Section principale sans barres de renforts

4 10.800358
L L I
-433 657104
o o o o o o o [ o [
11 22
24 -0.710048
4 0.000945
Ao pites
-0.002168
o o o [ o o o o o o
M 22
24 -0.004114
Section secondaire
werotbee . GESM1ZB|
425 BTT582
il [} [}
-3 22
24 -0.709329
e reatee . 0000588 _
-0.002128
T (a3 (a3
H 22
24 -0.004119
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11 ANNEXES AU CHAPITRE 9

11.1 ANNEXE F : Essais sur ovoides préfabrigués T180

Texte proposeé par C. Resse (Claude Remssuant)
11.1.1 Essais sur la plateforme de CRETEIL (1984 -85)

Entre 1981 et 1984 plusieurs chantiers expérimentat été réalisés dans des galeries existantes en
projetant des bétons renforcés par des fibres lgéied ou synthétiques. Ces chantiers ont permis de
constater que les avantages présentés par ltditisdes différentes fibres testées pour réalissr d
chemisages projetés étaient évidents. Toutefoiseastages ne concernaient que la facilité de mise
en ceuvre et ne renseignaient pas sur l'efficatitd pérennité des renforcements réalisés sur ces
chantiers. Il a alors été décidé de réaliser desi®sur des modeles physiques pour tenter de enesur
les renforcements apportés par les chemisagedégsdijlerés ou non.

Les premiers essais réalisés a Créteil pour la DDKal de Marne, en 1984 et 1985, sur des ovoides
endommageés par sciage, chemisés, puis écrasédéantaginés dans ce but. Les résultats enregistrés

ont fait découvrir le grand intérét des fibres pdes renforcements structurels des galeries par
chemisages projetés.

Tuyau ovoide SABLA T180

Corpiere 30230x 4

HEA 120

Verin de mise Lension VSL SAB.OT \
en 4‘?‘4‘!‘"

87

Dispositif d'écrasement de I'essai de "Créteil"
Lors des essais de Créteil, 14 ovoides T 180 ére@&hseés :

. 2 ovoides témoins neufs,

2 ovoides témoins endommagés par un sciage travensgiédroit,
4 ovoides chemisés intérieurement sur 3 cm d'épaiss

6 ovoides chemisés intérieurement sur 7 cm d'épaiss
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Sciage d'un piédroit pour "l'essai Créteil"

Les 4 chemisages des ovoides (réalisés sur 3 paigbéur) étaient constitués de :

. Béton 0-8 mm dosé a 400 kg de CEM IlIC mis en ceaveetruelle,

. Béton 0-8 mm dosé a 350 kg de CEM IIIC projetévyuae seche,

. Méme béton 0-8 projeté avec ajout de fibres polypléne suisses,

. Méme béton 0-8 projeté avec ajout de fibres polypléne francaises.

Les 6 chemisages des ovoides (réalisés sur 7 paigbéur) étaient constitués de :

. Béton mis en ceuvre a la truelle comportant urigaibudé (100 x 100 fil de 3),
. Béton projeté de 7 cm comportant le méme treitlisde,

. Béton renforcé par des fibres d'acier tréfilé der®0 avec crochets,

. Béton renforcé par des fibres de polypropylenessgigrésille),

. Béton renforcé par des fibres de polypropylenecizes (torons de 7 cm).

Procédure de chargement

La procédure a été mise au point pour ces premigsais totalement inédits, d'abord pendant les
chargements des 4 ovoides-témoins. Ensuite la npéoogédure de chargement a été appliquée pour
les 10 ovoides chemisés. Elle sera par la suilesédti jusqu'en 1993 au cours des campagnes
successives, soit plus de 120 fois.

Pour permettre de comparer le comportement des ishges avant et apres fissuration, un
déchargement a été fait lorsque la charge de 58R2adété atteinte; avec mesures des convergences
résiduelles a chaque palier de déchargement.

Premiére phase (avant fissuration)

. Mise en charge (rapprochement des piédroits) péarpasuccessifs, incrémentés de
1166 daN, (20 bars au manometre du vérin), ju&fB2 daN (100 bars au vérin),

. Déchargement par paliers de 1166 daN,

. Remontée en charge jusqu'a 5832 daN avec mesudgplesements.
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Deuxieme phase jusqu'a rupture(incrément diminué, mesures dés chargement puigsapr
stabilisation ou 10 minutes, déchargement jusq8225daN a chaque palier)

« Chargements successifs incrémentés de 583 daNsetr@sades déplacements deés I'application
d'un chargement, puis aprés stabilisation sousgehamaintenue constante, ou aprées dix
minutes si la stabilisation n'a pas été obtenuda&ce temps.

+ Déchargement aprées chaque palier, limité a 5832edahesure de la convergence résiduelle.

» Poursuite des cycles de chargements-déchargerueqtsg la ruine de l'ovoide.

Projecion dans 'ovoide avec vue des guides d'épaeur et du sciag du piédroit
Chemisage de 7 cm avec fibres polypro en torons @dem de longueur
(voir bas de la photo, a droite)

Les résultats des essais réalisés par le BET Abartefait 'objet d'un rapport daté du 15 juin 398

a été adressé a la Direction de I'assainissemekfatide Marne, qui en est propriétaire, mais qui do
pouvoir le communiquer a ceux qui le désirent. hessures de convergence entre piédroits et de
divergences entre clé et radier ont permis de ti@secourbes charges/déplacements des 10 ovoides
chemisés et des témoins sciés et non sciés.

L'examen de ces courbes permet de constater, go@skais réalisés, que les renforcements apportés
par les chemisages armés ou fibrés ont été d'amelgrefficacité puisque les charges avant fissurati

ou a la ruine ont toutes été supérieures a celfealoide neuf non scié.

Tous ces résultats ont été obtenus en projetdrédttn par voie seche, c'est donc avec cette méthode
que les chantiers expérimentaux qui vont étre tomt été réalisés, jusqu'a ce qu'une nouvelle
campagne soit organisée par la DSEA 94 en 1989 ymmiursi la projection par voie mouillée était
aussi performante.
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11.1.2 Essais sur la plateforme de CHAMPIGNY (1989)

Cette campagne s'est déroulée a Champigny sur Mamen terrain utilisé par les équipes de la
Direction de l'assainissement du Val de Marne. Bilait pour objectifs de comparer les faisabilités,
les colts et les performances des différents clagmssfibrés, projetés, soit par voie seche, soit pa
voie mouillée. Comme pour les essais de CrétailydIdes non sciés et 2 sciés ont été écrasésavec |
procédure définie en 1985. Ces essais sur témainparmis de constater que les ovoides de 1989
étaient différents de ceux de 1984 bien que gédnuéiment identiques. La charge de rupture d'un
ovoide scié est en effet passée de 85 kN a CretéR2 kN pour la moyenne des 2 témoins de
Champigny. L'ovoide servant de support aux cherasatant nettement plus résistant, il a été décidé,
pour éviter des durées d'essais tres longs, déedduemps du maintien de la charge a chaquermpali
de 10 a 5 minutes. Le choix de fibres inoxydablenayté décidé, les fibres métalliques étaienesell
de Pont a Mousson en fonte amorphe.

Deux ovoides ont été chemisés par projection \aghes:
 N°1:Béton 0/8 mm dosé a 350 kg de ciment etgR8ekfibres fonte inox de 30 mm.

 N° 2: Béton 0/8 mm dosé a 350 kg de ciment et tlkdibres polypropyléne de 19 mm de
longueur (fibermesh résille).

Les quatre autres ont été chemisés par projectiie mouillée, soit au pot portatif, soit avec une
machine a vis courte.
« N° 3: Béton 0/4 mm non fillérisé et sans supetjflast, dosé a 400 kg de ciment et
contenant 25 kg de fibres de fonte amorphe de 20projeté au pot portatif,

* N° 4: Béton 0/4 mm non fillérisé et sans supetjflast, dosé a 400 kg de ciment et
contenant 30 kg de fibres de fonte amorphe de 20projeté au pot portatif,

« N°5: Béton 0/4 mm non fillérisé et sans supetflast, dosé a 400 kg de ciment et
contenant 1 kg de fibres polypropylene de 19 mwjepé au pot portatif,

* N° 6: Béton 0/4 mm non fillérisé et sans supetjflast, dosé a 400 kg de ciment et
contenant 25 kg de fibres de fonte amorphe de 20projeté par machine a vis.

Toutes les projections ont été réalisées par |gs{@nces qui avaient participé aux essais de pa84
projection voie séche, aprés un stage de formaotleux semaines, la deuxieme ayant été consacrée
uniguement a la voie mouillée pour étudier sa Hiiséd avec plusieurs formulations et différentes
machines.

Les détails des essais et leur analyse ont faifeten 1989 d'un rapport d'Abrotec, BET qui les a
organisés et suivis, qui a été remis a la DSEA dbdé Marne. La partie de la conclusion de ce
rapport, qui a eu le plus d'influence sur le chd& la méthode de projection aprés 1989, est la
suivante : pour ce chantier, quelle que soit laefiemployée, les performances structurelles des
chemisages projetés, par voie séche ou par voidlégmune présentent pas de différence signifieativ
Cette affirmation, applicable au moins aux petgakeries, compte tenu de la géométrie des éléments
testés n'était pas attendue, d'autant plus queélange, avait été volontairement formulé sans
superplastifiant et sans addition de filler ou @hiénts ultrafins pour mieux représenter les martier
"ordinaires" employés alors sur les chantiers.

De ce fait, a partir de 1989 la voie mouillée aptroé la voie séche pour la majorité des chemisages
projetés dans les petites galeries. Toutefoispuasiers ordinaires étant difficilement pompables a
dela de 30 metres, il a fallu attendre la misdesanarché des "bétons de sable" adjuvantés aidiée
pour que la voie mouillée supplante la voie secresdes petites galeries.

Les bétons de sable ont été normalisés en 1995n@bdi- P 18-500). lls permettent de projeter en
galerie, a plus de 150 metres de la machine atprgj&acée en surface.

Le défaut des "essais de Champigny" étant de m'auiin ovoide par méthode ou fibre testées, la
DSEA du Val de Marne a envisagé d'organiser unepagmne d'essais plus importante, au cours de
laguelle les comparaisons voie seche/voie moudliée différents produits, seraient poursuivies mais
cette fois sur 2 ovoides par test.
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Les enseignements recueillis grace aux essais da@ny ont été expérimentés dans un ouvrage en
service (quai Auguste Blanqui a Alfortville) ou #@ncons ont été projetés en voie séche ou mouillée
et testés in situ par vérinage interne.

Cette fois la voie mouillée a donné de meilleusltats que la voie séche, que ce soit avec lessfib

de polypropyléne ou celles de fonte amorphe. Leaigsle Champigny ont donc bien été confirmés.
La nouvelle campagne d’essais sur ovoides préiatsiq ensuite été réalisée en 1991 et 1992 sur la
plateforme de LIMEIL.

11.1.3 Essais sur la plateforme de LIMEIL (1991)

Description des essais

Pour ces essais, 36 ovoides T 180 avaient été petvia base de Champigny étant trop petite, les
essais ont été réalisés sur un terrain aménagkeptaeprise Quillery a son dépdét de Limeil. Cette
campagne a permis non seulement de continuer $essesomparatifs entre la voie séche et la voie
mouillée mais aussi de tester les nouveaux bétensable formulés par deux fournisseurs : un
mortier sans retrait prét a I'emploi d'un autreritaimt et méme un béton de sable contenant de la
poudre de caoutchouc sensé bien résister a I'ahrddne grande partie de ces chemisages projetés a
été réalisée entre le 9 et le 21 aolt 1991.

A cause des délais de fabrication des fibres eer agoxydable, 2 ovoides ont été réservés pour
réaliser, par voie mouillée, 2 chemisages avecatarbrenforcé avec ce type de fibre. De ce fait leu
projection n'a été faite que le 3 octobre.

i s )f

Vue de la plateforme de LIMEIL avec une partie de TL.80 sciés avant la projection
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Essai de chargement interne

Cet essai est en fait l'inverse de 'essai d'éorasktlatéral par poussée sur les extrados degifofig

Il consiste a appliquer, de lintérieur, 2 forcggpasées provoquant une divergence des piédroits, a
l'aide d'un vérin placé horizontalement.

Pour que cet essai de vérinage interne ne fragiiésele corps d'épreuve devant étre soumis aux
chargements externes pousseés jusqu'a la ruingsdéaris les procédures Créteil puis Champigny, le

chargement a été limité a 20 ou 40 kN selon le typechemisage, pour rester dans le domaine

élastique de facon a étre "non fragilisant". Paupremiére fois les corps d'épreuves ont été soumis
successivement a I'essai interne non destrudif'étrasement latéral par l'extérieur, jusquiaiize.

Des corrélations intéressantes ont été trouvées ees deux essais :

* La premiere relative au domaine élastique pouvadt &tendue : a un module de réaction
élevé, mesuré par vérinage interne, correspondherge de premiere fissuration élevée lors
de l'essai d'écrasement.

* La seconde, qui n'était pas évidente, montre gaedl de chargement interne, non destructif
donc réalisable dans un ouvrage enterré, donnaditation sur sa résistance ultime.

Cette propriété a permis d'employer l'essai degemaent interne pour comparer, au cours de chantiers
expérimentaux, les renforcements apportés pardiffés méthodes de réhabilitation.

La campagne de Limeil a d'abord permis de confilegenseignements de celles de 1985 et 1989, en
particulier :la voie mouillée donne des bétons dont les résistas sont du méme ordre que celles

de la voie sécheCes résultats, en 1992, étaient cependant ppermdiés en voie mouillée qu'en voie
séche, sans doute parce que des mélanges de fiomaildifférentes ont été employés. Il restait donc
des progrés a faire pour la formulation des pradaiprojeter (type béton de sable), ce qui a @té fa
depuis.

Cela expligue pourquoi la projection par voie miggl a remplacé celle par voie seche dans
pratiguement toutes les réhabilitations des pegjadsries en maconnerie.

A noter : dans ce type de réparation, 'adhérenatesle béton projeté et le support existant njeest
un parameétre critique.
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11.2 ANNEXE G : Fibrodrome du Val de Marne

Texte proposé par C. Resse (Claude Remssuant)

Le chantier expérimental qui a été nommé « fibrodro par la DEA de la Seine Saint Denis (93)
se situe a Aulnay-sous-Bois dans la zone du « gaoge ». Il a été réalisé en 1986 dans un
collecteur d’eau pluviale dont la réhabilitationaévété décidée par le Conseil Général 93. Un
troncon de 15 anneaux de 2,33 ml soit une longd&mnviron 35 metres a été inclus,titre
expérimental, dans la longueur a renforcer. Ce chantier a et maé monsieur Didier Lesage de
la DEA de Seine Saint Denis, sur proposition dau@aResse du BET Abrotec. Il était destiné a
tester la faisabilité et les performances de 53yfeerenforcement réalisés 3 fois.

Le renforcement avait été décidé car I'ouvrageah({en tuyaux Bonna) construit pour résister a
une couverture de terrain de 4 metres, a été sgelpar un merlon de 6 métres de hauteur pour

servir de dispositif anti-bruit en bordure de gnk du RER.

Croquis de Claude Resse extrait du projet d’Abrote@n 1985

CONSEIL GENERAL DE SEINE SAINT DENIS
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CHANTIER EXPERIMENTAL "LE GROS SAULE" & AULNAY

caupe =t projet d'étude de caomportement mécanique
Echelle : 1/100

Cette augmentation de la charge a entrainé la mupmn clé des tuyaux sur toute la longueur
surchargée et le renforcement par une coque emn lpétpeté armé de treillis soudé a été décidé sur
toute la zone affectée.

Le dimensionnement de cette coque a été fait ar phas résultats des essais dits « de Créteil »
réalisés sur dix éprouvettes T 180 par la DSEA dludé Marne.

La zone expérimentale de 35 ml, avait pour objedéf vérifier dans un ouvrage en service le
comportement dans le temps du béton projeté arnfé&Sdet de le comparer a trois nouveaux types de
coques pour lesquelles le treillis soudé avaitrémplacé par trois types de fibres. Les trois Bbre
utilisées dans la partie « fibrodrome » étaient :

Page 93



Asquapro Comité Technique

- des microfibres de polypropyléne (Harbourite=idwermesh)
- des macrofibres en fonte amorphe (Fibraflex a@eatfa-Mousson)
- des macrofibres a crochets en acier tréfilé ifiixale Bekaert)

Pour la réhabilitation de toute la partie endomreadé collecteur pluvial, la cogue prescrite de 5 cm
d'épaisseur armée d’un treillis soudé en fils dade 3 mm de diamétre et & mailles carrées de 100
mm x 100 mm, a été projetée par voie séche.

Trois anneaux de cette coque de référence omdtésidans la zone du fibrodrome.

Trois autres anneaux armés de TS mais avec un b@soan ceuvre manuellement ont également été
inclus dans la zone du fibrodrome pour étre congpargéeux projetés.

Pour tous les anneaux, armés de TS ou fibrés,tn béis en ceuvre, qu'il soit projeté ou mis en
ceuvre manuellement, avait une épaisseur minimalecde

Composition du béton :

400 kg de ciment CLK 45 (maintenant CEM Il C 42gaur 1700 kg de granulats (sable + gravillon)
de granularité 0/8 mm.

Ce béton a été mis en place manuellement pouniesaaix n° 2, 7 et 12. Pour les 12 autres anneaux,
il a été projeté par voie seche, toujours par lenmépérateur. Aucun acceélérateur de prise pounbéto
projeté n’a été utilisé.

Dosages en fibres par rhde mélange :

Polypropylene : 900 grammes de fibres Harbourite @2 Fibermesh
Acier tréfilé : 50 kg de fibres Dramix Z 30/40 dek&ert

Fonte amorphe : 20 kg de fibres fibraflex de 45 derPont a Mousson

La suite des 5 coques différentes a été répétéis,3fans I'ordre suivant :
1 : Béton projeté armé de treillis soudé,
2 : Béton armé de treillis soudé mis en ceuvre eléaaent,
3 : Béton projeté renforcé par des fibres en polgylene,
4 : Béton projeté renforcé par des fibres platefoste amorphe,
5 : Béton projeté renforcé par des fibres en dcédite.

Au total 15 anneaux de 2,33 métre de longueur @ntéalisés, soit environ 35 ml.
Longueur des anneaux :
Il a été décidé de réaliser les anneaux en y intlea leur milieu le joint existant entre les ertit&s

de deux tuyaux Bonna consécutifs. La longueur dejed anneau est donc égale a celle d'un tuyau
soit 2,33 ml.
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CONSEIL GENERAL DE SEINE-SAINT-DENIS
DDE * ASSAINISSEMENT., * EXPLOITATION N° 1

Réhabilitation des égouts

guide

Echelle : 1/10

CHANTIER EXPERIMENTAL "LE GROS SAULE" a AULNAY

Demi-coupe d'un anneau chemisé

Epaisseur des anneaux

L’épaisseur prescrite était de 5 cm mais, du fag défauts en plan et en profil de lintrados de
'ouvrage a renforcer, I'épaisseur moyenne réaliaéété plus élevée. Pour les fibres en acier,
corrodables, I'épaisseur de 5 cm environ a éténoletgar projection d’'une couche fibrée de 4 cm

recouverte apres sa prise d’'une couche de finition fibrée, d’'un centimetre d’épaisseur minimale.

Réalisation des travaux en 1986 :

Les travaux ont nécessité 18 journées (du 22 cetabrl9 novembre 1986). Pour régler I'épaisseur du
béton, des guides en PVC ont été mis en place.ddtimation des colts d’exécution a été faite a
partir des temps passés pour chaque type de renfert. Les colts des matériaux et de la main
d’'ceuvre établis sur la base des prix de 1986 pré&sepeu d’intérét, en revanche les temps unitaires
de main d’ceuvre restent des indicateurs utiles.

Un tableau des temps unitaires a été établi arpdat rapports journaliers faits par I'entrepri€e.
tableau est joint aux pages suivantes.

Dans le chapitre 8 du document de la DEA du corg@&iléral de la Seine Saint Denis intitulé «
Résumé et conclusions » il était indiqué, en 1986 :

Les faisabilités constatées lors d’'essais précédemt été confirmées. Les visites faites
depuis la fin du chantier ont montré l'efficacitésdchemisages minces en béton, aucune
fissure n’étant apparue dans la zone traitée. titesp tét pour juger la tenue dans le temps.

Il est prévu pour cela qu’elle soit examinée a ¢asion de visites périodiques. Au cours de
ces visites, les fissures, les dégradations desrpents et la corrosion éventuelle seront
examinées Pour le comportement mécanique danmjestdes futurs relevés topographiques
seront comparés a ceux déja réalisés. Pour powvourt terme, comparer les performances
des différents chemisages, des essais de compaottemes des poussées internes provoquées
par vérinage, sont envisageables.
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Depuis 1986, les visites périodiques ont bien éaigées ainsi que les essais de vérinage inteiine q

n'existaient pas encore lors de I'exécution degawa du fibrodrome mais étaient suggérés dans le
projet sur le croquis de la page 88.

La prochaine visite de I'ouvrage est prévue en 2014

ANNEXES:

1 : Guides d’épaisseur en PVC : Croquis n° 3 remia I'entreprise pour la pose des guides

DDE de la SEINE-SAINT -DENIS
Réhabilitation des égouts

CHANTIER EXFERIMENTAL "LE GROS SAULE"™ A AULNAY
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2 : Relevé des heures de travail et estimation desmps unitaires

7 [8 [5 DBUMKD) J) $RI3H

Wrlee|eE|ze| o |se|0h|ge|oh |0k | ST| 0%

ok

o%

£F | 92 |22 PALNHD SRN3H T™NIQL

(44

(14

SR o KaRaRl),

oy|ov| 6 Wiy 2| W

sy

3% Spad hWoy RITORAY,

ty

soy| % | | woymd-2belboy)

|2unuA &m.mﬂéwﬁu

Suoypa(osd sagney

SV

WS+ upAud

v

S8

YINYAT + woioalaig |

hr v | 8r

0¥dK104 + voyglaig

or |t

AE Sl + vompoiayy

8 | Zroor S asog

tV

s'h| S3a\nD asoy

v 4 3

3% Shap TRy

S 260 3FIY

'l

i

2

[iausrdop - VoHe\ R suT

n'e w2 qu

3

S'z| Y | qew 1idea-29uauy

i
Il
1

or

av [ ey [tvler [=v| ]| 9| s | % |[Wk| ve | oc

n

T

| 3 || salve

T I 2
ML e um,.,

f

tr|ar|Srhyler|=r|wlov| 6| 8| £ |9

S

h

G| Voo

&DLOL&AL

153101 "¢ L 2Pvoy
V390G ey

SI08%5m0§-AVNTINY ~ 31NYS SOHS P DVZ G0V LHIHITRHYSIY "¢6 344

9861 TYLNIWINIAAI EIUNVHOI

SIH3T 58 03T *F TY3HI9 1135K0D

Page 97



Asquapro Comité Technique

horizentacx

3: Ovalisations relevées dans la zone expérimentale
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11.3 ANNEXE H : Chantier expérimental du cours du Médoca Bordeaux

Texte proposé par C. Resse (Claude RemssuGant)

QOrigines de I'expérimentation

Les essais dits de « Créteil », faits par le corgg®iéral du Val de Marne en 1986, réalisés sur des
modéles physiques constitués par des ovoides pigiiéb T180 non-enterrés, ont permis de comparer
différents renforcements d’'égouts par projectionbé¢éons fibrés ou armés de TS. Ces essais de
Créteil, qui n'avaient pour but que de tester ksabilités des méthodes et leurs codts, ont mis en
évidence la nécessité de poursuivre les expérimemsaen prenant en compte le terrain encaissant.
Pour cela, il fallait d’'abord trouver des ouvragesterrés présentant des pathologies continues
nécessitant des renforcements.

En 1986, un ouvrage a été trouvé en Seine SainsBeAulnay sous Bois, dans un collecteur pluvial
de 1,80 m de diametre dans lequel trois fois cimgmisages différents ont été mis en ceuvre. Ce
chantier appelé « Fibrodrome » fait I'objet du dlvagorécédent.

La méme année, un collecteur de 3,00 m de larggx@ddos et (initialement) de 2,40 de haut, situé
sous le cours du Médoc a Bordeaux, souffrait dméane pathologie de fissure continue en vodte
provoquée par un écrasement vertical.

Les deux ouvrages sont tres différents mais |chebiditation a été faite avec la méme projection de
béton (par voie séche) fibrée ou armée de TS. Gereeque dans 'ouvrage du CD 38 a Alfortville
gue la voie mouillée sera expérimentée en 199desitroncons de 10 ml.

L'ouvrage, sa pathologie et le projet de réhabilitdon

Tout ce qui va étre cité ci-dessous est tiré diticla écrit par P. Musquere et P. Chantre, Ingérs

de la « Lyonnaise des eaux » a Bordeaux, C. RBaszteur du BET Abrotec au Pecq et Dominique
Prin, Professeur a I''UT Génie Civil de Lyon 1 tiateur et redacteur du rapport d’essais. Cetlaréic
été publié dans la revue TSM.-L’EAU dans son nuntigamai 1989 (n° 5 de la 8% année de la
revue). Pour plus de détalils, il est conseilléaleapprocher de I'lUT de Lyon pour le rapport dass
de Dominique Prin et de la Lyonnaise des eaux adrx.

Le collecteur unitaire du cours du Médoc est unplas importants de la Communauté Urbaine de
Bordeaux. A l'intrados sa largeur est de 2,40 nhageur sous clé d’environ 2,00 m et sa longueur d
300 meétres. A partir de 1975, une fissure de plusienillimétres d’ouverture est apparue en clé sur
toute sa longueur, symptdme d’'un écrasement veriless témoins ont été mis en place en 1981 et
des carottages de reconnaissance du béton etr@gessencaissants réalisés en 1982 et 1983.

En 1986 les désordres s’'étaient aggravés, la issuclé s’était ouverte jusqu’a 20 mm par endedits
la réhabilitation de I'ouvrage sur toute sa longueeeété décidée.

Méthode de réhabilitation prévue pour les 300 ml

La technique retenue était un « chemisage inteem Béton armé de 20 cm d’épaisseur mis en place
sur un coffrage glissant. Il était fortement arrh&Q( kg d’acier/m) et avait été dimensionné comme
un ouvrage neuf construit a lI'intérieur de I'ancgamvant alors de coffrage d’extrados.

Compte tenu des enseignements recueillis grace aszais de Créteil » il a été décidé de demander &
la Lyonnaise des eaux, MOE du chantier, I'autoiasatle réserver 20 metres de collecteur pour y
faire des essais, dans un ouvrage enterré, poysazemles comportements sous charges de différents
chemisages projetés.
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Proposition de recherche pour la zone expérimente

Pour les essaid| était prévu d'utiliser des chargements intermes vérinage horizontaux pour
comparer leurs résultats a ceux de lourdes chapgéigres statiques et essayer d’en tirer une rdét
d’auscultation globale par I'intérieur des colleote Il était prévu également de caler des moc
mathématiques de calcul, intant 'ensemble « chemisage — ouvrage aneid¢arrain encaissant —
charges d’exploitation qui pourraient a I'avenir étre utilisés pour dtas galeries enterré

L'accord ayant été donné par le maitre d'ouvrageleemmaitre d'ceuvre, le projet de chier

expérimental a été établi.

Projet du chantier expérimenta

Les participants

Tableaux extrait de la revue TSM de mai 1989 :

PARTICIPANTS

ACTION

LYONNAISE DES EAUX -

Maitrisa d'auvre

BORDEALX Coardination

ABROTEC - Bureau d'Etu- | Conception générale des
das a55ais .

LUT. 1-LYON Instrumentation -

Masure - Interprétation -
Modélisation mathémati-
que

CHANTIERS D'AQUITAINE
{Entreprise)

Mise en ceuvre bélon pro-
jeté

POMNT-A-MOUSSON

Fabrication et suivi des fi-
bres fontes

Types de chemisages projetés choi

'l;zej?odﬂu Origine Caractéristiques
Fibres e - Harbourite | e Armature de laible résistance mé-
potypropyténe 320 - Fibermesh canique. bas moduble d'élashicité
e Longueur 19mm | e Facile & uliliser méme en coque
« Dosage 920 g/m® | mince
e Directement talochable, ne néces-
site pas de couche de protection anti-
corrosion
e Peu onéreux
| Fibres en fonte | « Font-a-Mousson |e Armature de irés grande résistance
amorphe e Longueur 30 mm | mécanque. haut modulc d'6lasticrté
e Largeur 2 mm e Facile & utiliser, méme en coque
e Epaisseur 0,03 | mince, ne nécessite pas de couche de
mm protechon anticorrosion
e Dosage 20 kg/m* | « Plus onéreuse que les fibres poly-
propyiénes
Tresilis soudé e Type P 903 e Cette armaturae a des mances
e Filde 3, 5mm mécaniques &levées et constituera ia
* Maslle 150 % 150 solution de référence dans css sssais
{ = Poids da 1 kg/m*
e Quanitité utili-
sée 60 kgrm*
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Pour la zone d’expérimentation de 20 métres deueny il avait été décidé de tester 2 types dedibr
non corrodables : des fibres synthétiques en popypéne et des fibres métalliques en fonte amorphe,
afin de les comparer aux trois chemisages de r&férarmés de treillis soudé traditionnel. Les
3 chemisages ont été répétés 3 fois, il y a dorcaneaux de 2,20 ml dans la longueur de 20 metres
gui nous avait été accordée.

Pour se raccorder sur le chemisage en BA mis are fdar coulage, il a été choisi de commencer, a
'amont, par 3 anneaux projetés sur 7 cm d'éparssgel passer ensuite a 3 anneaux de 10 cm
d’épaisseur pour terminer par des anneaux de 18ecraccordant sur la partie coulée en béton armé
de 20 cm.

Coupe longitudinale extraite de la revue TSM de mal989
ENVIROMN 20M

B8.80 680 8. 80
2.20 2. 20 2.20 2,20 Z.20
it N S SRS W—
iacfasaprroarreelPaBate 4 o n [ = Jritalei
3 -+-$*’4”FDG::1¢1:]::::--1--

¥ =~
@ Cl?:' = é) é s f/[{ =
EPAISSEUR 7em é) é)

EPAISSEUR 10sm ppyjoswiiR 15cm =
| — BETOM PROJETE + FIBRES POLYPROPYLENE AL
2 — BETOM PRDJETE ARME DE TREILLIS SOUDE
3 - BETON PROJETE + FIBRES FONTE INOXIDABLE

4 — BETOM COFFRE DE 20 cm D'EPAISSEUR

Chargement par vérinage horizontal interne, princige de I'essai

L’idée de ce type de chargement est venue dessessaiéteil » pour lesquels les ovoides étaient
soumis a des poussées horizontales latérales eextsi provoquant une convergence des piédroits
conduisant a la rupture. Avec le vérinage horizdntarne on crée une divergence des piédroitaet u
convergence clé-radier correspondant aux symptéeteges dans I'égout Médoc, c’est donc l'inverse
de I'essai Créteil et on a pensé alors que ce ageipourrait simuler un chargement extérieur \artic

Coupe extraite de la revue TSM de mai 1989
Schéma de principe du vérinage interne

—

BETON PROJETE o ARCTER EGOUT
-.Iti‘l;as B e
COMPARATEURS 4 E% %
MESURE DE Lk [DIVERGENCE 24
vERDY|
é § .'ll.
BETON ARME
COULE_EN PLACE |
L. 300 |
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Il faut signaler que I'étude du comportement d'gaderie enterrée soumise a une surcharge verticale
en simulant cette surcharge par un vérinage inte€aait, a notre connaissance, jamais été engepri
en France ni sans doute ailleurs.

Chargement par vérinage horizontal interne, matériéutilisé

* Un vérin hydraulique a haute pression (700 barssagt sur 2 poutres (confectionnées
par I'lUT de Lyon) répartissant la poussée suptagueur d’'un trongon de 2,20 m.

» Des comparateurs au centieme pour mesurer lesceé@ptats radiaux du trongon mis en
charge par rapport aux trongons voisins non chasgépour mesurer la divergence
horizontale et la convergence verticale.

* Un anneau dynamomeétrique monté en série dans tensysle chargement pour mesurer
les valeurs des efforts appliqués.

* Des jauges, disposées a difféerentes profondeuss l#gaisseur des chemisages projetés,
en clé et en reins de chaque anneau, pour messreleformations a l'intrados et dans
I'épaisseur du renforcement.

Eesy

Photo de I'ensemble du matériel pendant le vérinag##un anneau
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Chargement par vérinage horizontal interne, principgaux résultats

Les déformées

Le collecteur étant situé sous la chaussée mawsmeelure du trottoir. La butée du terrain situé deus
trottoir est de ce fait nettement plus faible qoessle cours du Médoc.

Figure extraite de TSM
Rive droife ——— Rive gauche

Géamélrie
irukicia

déforméa : “affel de coin”

La sfruclfure
rentre dans
& farrain plus

N:'l:htd’ae

Situation de I'ePPel de woihe
de soufginement (pour
Vornneau N* 3}

Allure générale des déformées montrant le déplacemtcoté trottoir

Adhérence au béton ancierfExtrait du texte TSM)

« On note une moins bonne adhérence au suppoerapaur :

» Le treillis soudé (la géne créée par le ferraillade projection en est la cause probable)
» Les fibres polypropyléne (a cause de I'effet derbege)
Les fibres en fonte amorphe présentent globalem@nimeilleure adhérence. »

Essais sous charge routiére, Principe de I'essai

L'objectif principal de ces essais était de calemodéle mathématique d’extrapolation entre le
« chargement interne » (par vérinage) et le « e@ment externe » statique fait en surface.

o A Ao, T S P o o o S A A A o oy T
R R P e e b
», _‘_ oy S rT Nt L m oy - P e g

i Ly

Croquis manuel remis a I'entreprise devant réalisete chargement en 1986
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Les chargements sur la chaussée par 2 camionslaocolés se situant a moins d’un métre cinquante
au-dessus de I'extrados de 'ouvrage étaient bies ggressifs que celui du trafic normal sur lersou
du Médoc.

Essais sous charge routiere, Résultats

Les chargements ont permis de constater que lesisdges étaient tres efficaces et que la limite de
fissuration était loin d’'étre atteinte sous leslisithtions routieres. En faisant I'hypothése de la
linéarité des paramétres au-dela du domaine desresede rapport d’essai conclut que :

* Les zones renforcées avec un chemisage de 7 cissseefaient sous les effets d’un essieu de
60 tonnes ;
» Laruine n'apparaitrait que vers 120 tonnes.

Extraits des conclusions de 'article TSM : Efficadé des chemisages en béton projeté fibré

Les essais réalisés a Bordeausitu dans I'émissaire situé sous le cours du Médoc onfirené leur
grande efficacité, déja constatée lors des essaiggents faits en 1986 par le CG du Val de Marne e
par le Centre de Recherche de Pont-a-Mousson swwviédes T 180.

Pendant ces essais, les déformations mesuréeslsauharges routieres exceptionnelles et sous des
poussées par vérinage encore plus agressivesest@es, en moyenne, a moins de 25 % du seuil de
fissuration. La marge de sécurité des chemisagget@s fibrés est donc importante, méme pour les
plus minces.

Cette notion de minceur du chemisage est tres ipir pour I'exploitant d'un réseau
d’assainissement qui souhaite garder a peu pr@séhae débit d’'un collecteur, avant et apres sa
réhabilitation.

Le chemisage en béton projeté adhere parfaitemdidugrage ancien auquel il s’associe pour
constituer un ensemble structurel déformable etgegformantll faut rappeler que la projection était
faite par voie séche).

Les interactions et la synergie entre le terrainagsant, la structure ancienne et le chemisage de
réhabilitation, ont une importance capitale.

Ces interactions sont difficilement simulables ddes essais sur éprouvettes ou par des méthodes
analytiques classiques, ce qui montre l'intérétedesais in situ dans des ouvrages enterrés exsistant
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11.4 ANNEXE | : Chantier expérimental du CD 38 a Alfortville guai Blanqui

Texte proposé par C. Resse (Claude Remssu@ant)

Plan d’expérimentation

Ce chantier expérimental avait pour but de vérifeam ouvrage, la faisabilité des techniques de
projection qui avaient été testées sur la platefodm Champigny en 1989. Il a été réalisé dans un
ouvrage ovoide situé sous le CD 38 a Alfortvillebendure du quai Auguste Blanqui. Il était deséiné
comparer les projections par voie seche et par maieillée, 'emploi des fibres en fonte amorphe et
des microfibres en polypropyléne ainsi que dultsesbudé.

La hauteur sous clé de I'ouvrage est de 1,80 miéitemporte 20 troncons de 10 métres de longueur.
La zone d’essais a été allongée de facon a te'stetres méthodes de réhabilitation par la mise en
place de coques préfabriquées en composite cineerd/({GRC) ou en matiére plastique (PEHD).

Etudes de faisabilité

A cette époque les « bétons de sable » n’étaietqatrés peu utilisés, ce sont donc des mortiers
projetés qui ont été employés, comme a Champigny.

L'utilisation des microfibres en polypropyléene npmsé aucun probléme. Pour les fibres en fonte
amorphe, projetées non plus en voie séche maisiermouillée avec du mortier non fillérisé, il & ét
nécessaire d’utiliser une pompe a pistons au lienedpompe a vis comme a Champigny. La machine
a vis s'était en effet révélée incapable de ponkpanélange fibré a plus de 25 metres. Comme la
distance était de 50 meétres entre 2 regards, tandis de pompage de 25 metres qui n'avait posé
aucun probléme sur la plateforme d’essai de Champigvenait insuffisante. L’amélioration de la
pompabilité ne pouvant étre obtenue en utilisarguper-plastifiant, cette solution ayant été éeadgté
Champigny, le choix de la machine a pistons shagbisé et a donné entiére satisfaction. Nous savons
maintenant gu’avec un « béton de sable » ce pr@blBaurait pas existé.

Essais de chargements internes

Les essais ont été réalisés a I'aide d’un vérimgaxe des poussées égales et symétriques surues de
piédroits par l'intermédiaire de 2 plaques de rtijpam (essai MAC de la Sagep). Le déplacement des
piédroits vers l'extérieur (divergence) a été méser il en a été déduit la rigidité du complexe
ouvrage-terrain a chaque essai.

Dans le cas des complexes ouvrage-terrain mesuangs ltbuvrage du CD 38, la voie mouillée a
donné des résultats légerement supérieurs a cdaxvde séche, quelle que soit la fibre utilisée.

Le tableau de la page suivante résume le détaR déoncons.
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11.5 ANNEXE J : Collecteur de la Croix de Bourgogne & Nacy

Texte proposé par F. Bernard (Saint-Gobain SEVA).dResse (Claude Resse Consultant)

Avant sa rénovation, le collecteur de la placead€ioix de Bourgogne & Nancy (Collecteur unitaire
T1500) était trées dégradé et déformé. Il est sitaBs une zone de terrain instable, constamment
gorgée d'eau, et offrant de mauvaises butées @dxgiis, ce qui avait entrainé des aplatissemants d
vodte.

La réhabilitation de cet ouvrage, réalisée en 188itg faite avec un béton renforcé de fibres diefo
amorphes « FIBRAFLEX » projeté par "voie séche".

Une telle technique entraine des pertes de matghiglimportantes que la méthode de projection dite
« voie mouillée ». Mais, a I'époque des travaux, grande partie de ces pertes avait été récuperée e
utilisée pour confectionner le béton du radier emisceuvre par coulage. La composition du béton de
radier avait été formulée en tenant compte de th g@portée par ces pertes. La couche projetée
(réalisée en deux passes) a ensuite été recouwarteenduit de finition non fibré, mis en ceuvre
manuellement.

Depuis 1987, cet ouvrage a pu étre inspecté agpitssieprises (1998, 2007 et 2013).

Lors de la premiére visite d’inspection, réalisaéel898, I'imperméabilité du chemisage ainsi que son
intégrité n'ont fait absolument aucun doute : Audésordre relevé, si ce n'est une ou deux courtes
fissures transversales, sans ouverture mesurahtijigant, tres certainement, de légers tassements
différentiels.

Il a également été procédé a des prélevementsapattagges, une auscultation sonore systématique au
marteau, et des auscultations sclérométriquesiséesl.

Les huit prélevements réalisés (carottes de 5 cmiialaetre prolongées jusqu'au terrain encaissant)
ont été réalisés a différents endroits de la seatisitée et ont permis de procéder a divers essais
laboratoire (compression, carbonatation, caraetdpiss physicochimiques, observations de la
microstructure par Microscope Electronique a Bajay@M.E.B.) couplées a des analyses chimiques).
Les résultats obtenus lors de ces divers essdmbdeatoire ont tous été jugés satisfaisants attn’o
permis d’'identifier aucune dégradation dans le tedgs caractéristiques du béton projeté fibre.
L'auscultation acoustigue au marteau n'a révél@rmuzone ou la percussion produisait un son
indiquant un décollement de I'enduit de finition woe rupture adhésive entre les deux couches de
béton projeté fibré.

Les quelgues essais sclérométriques réalisés omispde confirmer que le béton avait une bonne
résistance et que I'enduit est adhérent.

Certaines fibres ont enfin pu étre récupérées. Aaice présentait de traces de corrosion. Les fibres
récupérées sont en outre demeurées flexibles fetitpanent élastiques, garantissant ainsi la pér&enni
de leurs caractéristiques mécaniques et de learia@p matiére de renforcement mécanique du béton
projeté. Celui-ci a ainsi pu résister a la fatigue aux flexions répétées qui ont pu se produrgedes
nombreuses mises en charge de l'ouvrage depuibdailitation.

Les inspections suivantes (2007 et 2013) ne fuedlets, que visuelles mais ont tout de méme permis
de confirmer la bonne durabilit¢é de la réhabilitation réalisée 26 ans auparavant:
L'imperméabilité du chemisage et I'intégrité dectaiche de renfort demeurent excellentes, le renfort
structurel opérant. Enfin, il n'a été constaté wolétion manifestement préjudiciable des fissures
observées des 1998, ni apparition de guelque tfaagmrrosion que ce soit (y compris a la jonction
piédroit-radier, zone pourtant la plus critique saumise aux plus fortes contraintes). Le chef des
égoutiers du Grand Nancy, responsable du contdleed réseaux, présent sur place lors de cette
visite d’inspection, a d'ailleurs déclaré qu'au du bon état actuel de ce collecteur, nul ne pouvait
deviner que sa réhabilitation datait déja de plasidde siécle et qu’il ne nécessiterait, probalgem

sur la partie ainsi réhabilitée, pas de nouvellerirention avant de nombreuses années...
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5%,

Vue d’ensemble (2 gauche) et zoom sur la jonctionégaroit/radier (a droite)
(photos prises en 2013)

Le retour d’expérience sur ce chantier attestei @eada pertinence de I'emploi de bétons projetés
renforcée par des fibres en fonte amorphe pouréfzaration et le renforcement des réseaux
d’assainissement visitables : en effet, dans lesdeastructures souterraines étroites, cette teagbni
permet :
» d’améliorer les conditions de travail des hommestgmment en voie mouillée, technique
désormais la plus couramment utilisée sur ce tgpetabilitation) ;
» de limiter les délais d'exécution de facon touti femarquable avec un gain sur le co(t
global du chantier non négligeable ;
» de fiabiliser le patrimoine grace a la durabiligsdésultats obtenus, notamment en termes de
résistance a la corrosion et a la fissuration.

Bien sdr, la fibre n'explique pas seule ces rétiltda mise au point de la formulation (foncticesd
conditions environnantes et du cahier des chamgds)savoir-faire du projeteur (qui doit étre dfigl
par TASQUAPRO...) font le succes de cette technique.
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