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La réfection des étancheéités sur Ouvrages d’art :

Des méthodes classiques aux étanchéités en BFUP

Présentation note d’information Cerema :

Obtenir la fonction d’étanchéité sur ouvrages d’art par I'utilisation de BFUP




DEFINITION ET CARACTERISQUES DES BFUP

» Béton Fibré Ultra Performant : matériaux a matrice cimentaire renforcés par fibres offrant
des résistances en compression 150 < f,, < 250 MPa

» Performances exceptionnelles :
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Grande ouvrabilité

Compacité tres importante (ou porosité faible)

Faible perméabilité

Résistances élevées compression et traction, résistances au jeune age tres élevéees
Ductilité importante (déformabilité sous charge sans rupture fragile)

Ténacité (résistance a la micro-fissuration) élevée

Dureté de surface tres importante

Grande résistance a I'abrasion et aux chocs

Textures de parement tres fines
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DEFINITION ET CARACTERISQUES DES BFUP

> Faible perméabilité et résistance élevées passent par une réduction tres importante
de la porosité en jouant sur deux parametres :

« Teneur en eau extrémement faible : rapport e/c de 0,15 a 0,25
« Compacité maximale : optimisation de I'empilement granulaire pour diminuer les vides

Béton BHP BFUP BFUP

« ordinaire » Seuils de base Classe améliorée
Porosité a I'eau Entre 14 et 20 % | Entre 10 et 13 % =90% <6,0%
Perméabilité apparente 10-16 1017 <9.10-1 <1100
aux gaz (m?)
Coefficient de diffusion
des ions chlorures > 101 10125 1011 <0,5.1012 <0,1.10-"2
(m?s)

> Propriétés dépendent beaucoup du type de BFUP, de sa formulation et de son
process de fabrication

» Exemple de formulation d’'un BFUP (pour 1m3)
« Ciment: 750 kg
« Sable fin : 1020 kg
« Quartz broyé : 200 kg
« Fumée de silice : 230 kg
« Fibres metalliques : 160 kg
« Adjuvant : 10 kg
« FEautotale: 140 L
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I CONTEXTE GENERAL

» Premiers projets avec BFUP assurant le réle d’étanchéité :

« réhabilitation du pont sur la Morge en Suisse — 2004

« pont de la Chabotte (voussoirs préfa entierement BFUP) en France — 2005, OA peu circulé
» Nombreux projets suisses sur le méme principe ensuite : viaduc de Riddes (réparation et

renforcement en 2021-2022), Grand Pont de Lausanne (réparation et renforcement en
2022)

» De grands chantiers ont permis de valider la faisabilité d’'une mise en ceuvre a grande
échelle du BFUP coulé en place (Viaduc de Chillon en Suisse)

» En France, encore peu de projets avec cette utilisation, méme si on peut citer deux projets
APRR assez récents :
« pont Warren portant 'A36 (travaux en 2021)
* Viaduc Pont d’Ouche portant I'’A6 (travaux en 2022-2023)

» A noter : dans la grande majorité des projets, il y a une couche de roulement sur le BFUP ;
les projets ou I'on roule directement sur le BFUP restent peu nombreux et trés
expérimentaux, méme en Suisse
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I CONTEXTE NORMATIF

» France et Suisse (pays pionniers au sujet du BFUP) ont normalisé depuis le milieu des
années 2010 le matériau BFUP suite aux recommandations de 'AFGC

» Normes francaises : « matériau » / « calcul » / « exécution »

NF P 18-470

NOFme ﬁf@m@aﬁg@ 20 Juillet 2016

Indice de classement ; P 18-470

ICS : 91,100.30

Bétons —

Bétons fibrés a Ultra Hautes Performances —

Spécification, performance,

production et conformité

E : Concrete — Ultra-high performance fibre-reinforced concrete —
Specifications, performance, preduction and cenformity

D : Beton — L —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Kenformitdt

Norme francaise homologuée
par décision du Directeur Général dAFNOR,

NF P 18-710

MOrMme ﬁ[}a@[ﬁ]@@ﬁg@ 16 Avril 2016

Indice de classement : P 18-710

ICS : 91.010.30 ; 91.080.40

Complément national a I'Eurocode 2 —

Calcul des structures en béton : régles spécifiques
pour les Bétons Fibrés a Ultra-Hautes Performances
(BFUP)

E : National addition to Eurocoda 2 — Design of concrate structures: spacific rules
for Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC)
D : Nationala Erganzung zu Eurocoda 2 — Bemassung von Bstonstrukturen:
i fr L i

Norme francaise homologuée
par décision du Directeur Général d'AFNOR.

Correspondance A la date de publication du présent document, il nexiste pas de travaux de Correspond. A 1a dafe de publi du présent document, Il nexiste pas de travaux de
normalisation intemationaux ou européens traitant du méme sujet nommalisation intemationaux ou européens traitant du méme sujet

Résumé Le présent document s'applique aux bétons flbrés & ultra-hautes performances Résumé Le présent document, qui constitue un complément national a I'Eurccede 2, a pour
ci-aprés désignés « BFUP » destinés : aux struclures el élémanls de structures objet le calcul structures en BFUP (bétiments et ouvrages de ie civil).
prétabriqués, aux structures et éléments de structures coulés en place, aux parties Ce document donne ainsi les exigences en matiére de résistance mécanique,
douvrages rapporiées par coulage en place, en particulier dans le cas de daptitude au service, de durabilité et de résistance au feu pour cas structures.
connexions, de revélements ou de réparations, pour les baliments el ouvrages de
geénie civil.

D, :_ Irs The: i Technique : béton, fibre, acier, polymére, structure en " ~
béton, définition. désignation résistance A labrasion, Descripteurs Thésaurus International Technique : construction, génie civil, structure en béton,

consistance, dimension, traitement thermique, résistance & la compression, masse
volumigque, constituant, composition, choix, ciment, utilisation, granulal, eau, additif
adjuvant pour béton, exposition. durabilité, contréle de qualité, essai de conformité,
‘essai de compression, essai de flexion, essai de traction, essai d'abrasion

» Constituent le référentiel francais mais ne couvrent pas la fonction d’étanchéité

» Pas d’avis techniques « étanchéité » Cerema sur le BFUP
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calcul, contrainte, limite, matériau, résistance des matériaux, déformation, acier pour
béton, acier pour précontrainta, durabilits, analysa de contrainte, flexion, résistance
au cisaillement, résistance a la traction, &ffort, résistance 4 la fatigue, fissuration,
caractéristique da construction, ancrage, amatura, distance, recouvrement, poutre,
plancher, dalle, cloison, poteau, fondation, vérification.

NF P 18-451

m@[rm@ ﬁﬁ@m@@ﬁ@@ Décembre 2018

Indice de classement : P 18-451

ICS : 91.080.40

Bétons — Exécution des structures en béton —
Régles spécifiques pour les BFUP

E : Concrete — Execution of concrete structures — Specific rules for UHPRFC
D : Beton — Ausfiihrung von Tragwerken aus Beton — Spezifische Bestimmungen

fur faserbewehrte | il betone (UHPRFC)

Norme frangaise

homologuée par décision du Directeur Général d'/AFNOR en novembre 2018

Correspondance

A la date de publication du présent document, il n'existe pas de travaux de
normalisation internationaux ou européens traitant du méme sujet.

Résumé

Descripteurs

Le présent document foumnit les prescriptions communes pour I'exécution des
élements en BFUP.

Thésaurus International Technique : construction, béton, structure en béton,
conditions d'exécution, gestion, document, assurance de qualité, contrdle.
étaiement, coffrage, armature de béton armeé, armature de précontrainte, bétonnage,
fibre, mise en oeuvre, élément préfabriqué, tolérance géométrique.
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I CONTEXTE DE LA NOTE

» De nombreux maitres d’ouvrage frangais envisagent la fonction d’étanchéité du BFUP
dans les réparations d’OA, avec parfois des défaillances dues a :

« Pieces technigues de marché insuffisamment détaillees
« Manque de professionnalisme des acteurs

» Alors que le BFUP peut étre une solution efficace s’il est
correctement utilisé

» Demande du Ministere (DGITM) au RST de publier un guide
sur l'utilisation du BFUP en réparation et renforcement
d’ouvrages d’art, traitant le sujet de I'utilisation en tant

y 7z n hli 14 ) -
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> Publication de la note d’'information Cerema en décembre OBTENIR LA FONCTION

2025 D'ETANCHEITE SUR OUVRAGES
D’ART PAR L'UTILISATION DU BFUP
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PRESENTATION DE LA NOTE

» Titre : Obtenir la fonction d’étanchéité sur ouvrages d’art par I'utilisation de BFUP
> Note d'information de 40 pages dont 18 pages d’annexes

> Sommaire :

1 INTRODUCTION

2 CONCEPTION D’UNE SOLUTION BFUP AVEC FONCTION D’ETANCHEITE 4 EXEMPLES DE CLAUSES DE PIECES TECHNIQUES DE MARCHE 18
e o . i . 5 CONDUITE ET EXECUTION DU PROJET 18
2.1 Prescriptions particuliéres requises pour obtenir un BFUP étanche R
5.1 Généralités 18
2.2 Principaux cas d’emploi du BFUP comme étanchéité d’ouvrages d’art 5.2 Installations | approvisionnements / effectifs 18
2.2.1 Généralités 5.3 Préparation du support béton 19
2.2.2 Etanchéité sur ouvrage avec tablier entiérement en BFUP
e . . 5.4 Coffrages et points singuliers 19
2.2.3 Etanchéité sur tablier en béton
2.2.4 Etanchéité sur platelage métallique 5.5 Production du BFUP 18
2.3 Conception détaillée 5.6 Alimentation du chantier 20
5.7 Mise en ceuvre 20
2.4 Régles spécifiques de justification pour assurer I’étanchéité du BFUP
5.8 Cure et montée en résistance du BFUP 21
3 PROJET ET PREPARATION DU MARCHE DE TRAVAUX .
5.9 Préparation de surface BFUP 21
3.1 Etude de projet
5.10 Contrdles 21
3.2 Régles spécifiques a la fabrication et a la mise en ceuvre du BFUP étanche ___ )
5.11 Essais 22
3.3 Dossier de consultation des entreprises et analyse des offres 6 BIBLIOGRAPHIE 22
» Annexes :
)
* Exemple de clauses d’'un CCTP
+ Exemples de plans
* Exemples de clauses de BPU
R
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OUVRAGES EXISTANTS A TABLIER EN BETON

» BFUP utilisé en extrados par-dessus une structure préalablement rendue rugueuse

> Réparation / rehabilitation

» En zone courante, emploi d’'une épaisseur minimale de 30 mm de BFUP
= Epaisseur nominale supérieure & 30 mm a imposer au CCTP avec tolérances d’exécution

Epaisseur nominale recommandée est de 35 mm (cote théorique du béton apres
hydrodémolition et arase supérieure du BFUP)

_‘_
35 mm
[épaisswr‘rheoriqwj
recommandée ) —

Béton armé existant

Figure 2 : lllustration du deuxieme cas - BFUP coule en place sur un tablier béton existant
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I OUVRAGES EXISTANTS A PLATELAGE METALLIQUE

BFUP utilisé en extrados directement sur le platelage
BFUP avantageux pour palier au probleme de fatigue
Fonction étanchéité seulement possible également

Grenaillage de la tole de platelage recommandée

YV V VYV V VY

Fonction d’étanchéité possible si coulée en place avec épaisseur nominale de 45 mm voire
50 mm pour permettre :

= |’enrobage de la connexion acier / BFUP nécessaire au moyen de goujons ou treillis soudés
au platelage
» La mise en ceuvre des reprises de bétonnage avec recouvrement

45 a 50 mm
(épaisseur
théorique
recommandée)

Structure métallique

Figure 3 : illustration du troisieme cas - BFUP coulé en place sur un tablier métallique (cas d’un pont relativement
grand nécessitant des reprises de bétonnage)
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I OUVRAGE A TABLIER ENTIEREMENT EN BFUP

» Ouvrage généralement préfabriqué

» Permettre de se dispenser de la couche d’étanchéité sous réserve d’'une bonne conception
et de bonnes dispositions constructives :
« Joint entre éléments
* Fenétres de connexion
» Reprises de bétonnage

> Si étanchéité classique
« Traitement de surface du BFUP a exiger au CCTP

« Exiger les caractéristiques de surface décrites au 88.4 du fasc. 67 titre | (Stipulations
particulieres aux supports en béton)

150 mm

£
1= BFUP coulé en place
20 /indentation 3a5mm

. 300mm / _| \'BFUP préfabriqué

£
Joint d'étanchéité £
O
T

Figure 1 : Exemple de traitement des jonctions entre éléments prefabriqués BFUP
EN

\
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I PRESCRIPTIONS PARTICULIERES REQUISES
POUR OBTENIR UN BFUP ETANCHE

>

>

NF P18-470 a respecter. Notamment fck = 130 MPa, voire fck = 150 MPa si le BFUP a
également un role structurel

Classe de comportement en traction : « T2 : BFUP peu écrouissant » ou « T3 : BFUP tres
écrouissant »

Valeur caractéristique de la résistance post-fissuration supérieure a la valeur moyenne de
la limite d’élasticité en traction : fctfk = fctm,el

Méme si elément mince, essais de flexion 4 points sur prisme a exploiter conformément a
annexe E de la NF P 18-470 (en vue de la détermination fctel et loi post fissuration)

Eprouvettes testées devant avoir un comportement multi-fissurant (apparition de
microfissures resserrées et absence de macrofissures dans le BFUP d'ouverture
supérieure a 50 ym) jusqu’a une déformation de 2,0 %o

En fonction des enjeux du projet, déformation écrouissante limite du BFUP supérieure a
2,0 %o.

Porosité a I'eau a 90 jours : Dp+ < 6% Recommandé de prescrire des

Diffusion des ions chlorure : Dc+ < 0,1.10-12 m?/s classe de durabilité améliorées

s % Cerema 1
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REGLES SPECIFIQUES DE JUSTIFICATION
POUR ASSURER L’ETANCHEITE D’UN BFUP

» Important d'imposer un critére calculatoire de déformation maximale afin de limiter le
niveau de traction et la fissuration du matériau

» Sifissures trop importantes -> I'eau pourrait pénétrer

> Limitation de la déformation du BFUP a 'ELS caractéristique a 1 %o en tout point de la
couche du BFUP

» Les suisses ont la méme limitation a 'ELS fréquent.

> Le retrait géné est a prendre en compte (déformation de retrait générant de la traction =
50% du retrait total par simplification)

» L’ouvrage doit étre justifié vis-a-vis de la charge permanente que représente le BFUP.

EX \
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TRAITEMENT DES POINTS SINGULIERS

> Neécessaire pour assurer I'étanchéité de I'ensemble de I'ouvrage

» Dispositions constructives pour les points suivants :
» Reprises de bétonnage
* Relevés d’'étanchéité
» Les raccordements des gargouilles ou avaloirs
« Lesraccordements aux joints de chaussée
« Lesraccordements avec les étanchéités classiques
* Les ancrages de dispositifs de retenue, etc

5F=nuqus [ = ‘?
ey 5% Cerema .
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REPRISE DE BETONNAGE

» Bannir les joints verticaux francs et prevoir des recouvrements horizontaux

» Enl'absence d’étude dédiée, seules les conceptions suivantes sont recommandées

Méthode 1 (seulement 2 étapes de bétonnage mais coffrage complexe) :

Premiére étape : Deuxiéme étape :
BFUP

2 egrup
|

120 mm 2 Egrup

Bélon/classique
Figure 4 : Disposition pour les reprises de bétonnage BFUP étanches — méthode 1

Méthode 2 (coffrage moins complexe mais 3 étapes de bétonnage) :

BFUP étape 2 BFUP étape 3

212 d)s\ 212 ®s

eBFUP:I:

€srup

BFUP étape/jl.- \/ Armatures HA, diamétre ®s

Béton classique . : (au moins 10 mm)

2x120 mm

EN 7?%
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RELEVES D’ETANCHEITE

> Préconisations ci-dessous quand la longrine est également protégée par du BFUP
> Epaisseur au moins 40mm pour étre efficace

» Surface sup. de lere phase : propre et traitement de surface par hydro-décapage

Option 1 QOption 2

BFUP étape 2 BFUP étape 1

BFUP étape 1 BFUP étape 2

Figure 6 : Exemples de bonnes dispositions pour les relevés d’étanchéité en BFUP
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I RELEVES D’ETANCHEITE

Cas ou la longrine n’est pas protégée en BFUP mais par SEL par exemple
Hydrodémolition de la longrine sur 40 mm d’épaisseur pour faire le relevé en BFUP
Eliminer les fibres pour ne pas endommager le SEL

Disposition plutét rencontrée sur les ouvrages existants

Présence de caniveau BBSG étanché par bande de bitume

YV V. .V V VYV V

Disposition fonctionne aussi pour caniveau asphalte (ouvrage neuf)

/Etanchéité de type SEL
——————————————————————————————— Caniveau - 250

BBSG étanché
par bande de bitume

Couche de roulement BBSG
ép : 50 a 70mm selon trafic

9|

Figure 7 : Exemple de bonne disposition dans le cas ot une étanchéité par BFUP est prévue sous chaussée

mais pas sur les longrines
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RELEVES D’ETANCHEITE

> Protection de la longrine en BFUP mais étanchéité classique en feuilles préfabriquées
» Relevé d’étanchéité en BFUP

> Protection BFUP peut étre étendue au parement vertical extérieur -> corniche

BFUP coulé en place

Caniveau - 250
BBSG étanché
par bande de bitume

Couche de roulement BBSG
ep : 70mm

Figure 8 : Exemple de bonne disposition de releve d’étanchéité dans le cas ou le BFUP n’est prévu que sur les
longrines

smq 5% Cerema &
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I GARGOUILLES

Drain longitudinal raccordé a I'avaloir

Couche de roulement BBSG
ép : 50 a 70mm selon trafic

Produit d'étanchéité liquide (PEL)

Drain longitudinal raccordé a I'avaloir

Couche de roulement BBSG
ép : 50 4 70mm selon trafic

Bride pour fixation

Tube PEHD pour
évacuation

Figure 9 : Disposition idéale au droit d’un avaloir dans le cas otl le BFUP est utilisé a la fois en zone courante du
tablier et sur les longrines (NOTE : Sur de l'existant, cetfe disposition nécessite de remplacer 'avaloir)

Tube PEHD pour
évacuation

Figure 10 : Disposition possible au droit d'un avaloir dans le cas ot le BFUP est utilisé a la fois en zone courante
du tablier et sur les longrines (NOTE Sur de I'existant, cette disposition permet de conserver l'avaloir en place)

BFUP coulé en place

Caniveau - 250
BBSG étanché
par bande de bitume

Mortier de scellement

Couche de roulement BBSG
ép : 70mm

Tube PEHD pour
évacuation
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JOINTS DE CHAUSSEE

N Drain transversal Couche de roulement BBSG
Drain transversal

Couche de roulement BBSG ép - Couche de roulement BB5G

Drain transversal

Couche de roulement BBSG ép :
50 & 70mm selon trafic

Figure 12 : Disposition recommandée au niveau d'un solin de joint de chaussée (par exemple dans le cas d’une
intervention sur l'existant pour lequel le solin est sain) Figure 13 : Disposition recommandée au niveau d’'un solin de joint de chaussée (option d’un solin entiérement
BFUP)
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