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Emmanuel Denarié, John Wuest, Jean-Christophe Putallaz et Eugen Brühwiler

Béton Fibre Ultra Performant
première application
en réhabilitation
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Des structures composites alliant Béton Fibre Ultra
Performant (BFUP) et béton armé permettent d'envisager

des durabilités allant au-delà de 100 ans, et
d'éviter ainsi des interventions répétées sur les

ouvrages. Le MCS-EPFL effectue des travaux de

recherche et développement sur l'application des

BFUP pour la conservation des ouvrages et présente

ici la première application réalisée en 2004 pour
la réhabilitation d'un pont dans le canton du Valais.

Selon la taille de l'ouvrage et l'ampleur des travaux, la

durée totale des perturbations du trafic dues à des interventions

pendant l'exploitation d'un ouvrage peut atteindre
plusieurs années (fig. 1, stratégie B, zones ombrées), avec des

conséquences importantes en termes de coûts - directs et
indirects pour les utilisateurs - et d'impact environnemental.

A l'opposé, une stratégie du type A, tendant à la fois vers une

diminution du temps des travaux de réhabilitation et une

augmentation de leur durabilité à toute la durée de service,

est clairement préférable [1]1.

Bétons Fibres Ultra Performants
Les BFUP (voir encadré; sont des matériaux cimentaires

caractérisés par une matrice ultra compacte très peu
perméable [2], une résistance à la traction élevée (> 10 MPa) et

un comportement écrouissant en traction. Ces propriétés en

font des candidats idéaux pour «durcir» les structures en
1 Les chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie en fin d'article

béton armé dans les zones critiques soüäises à un environnement

agressif - sels de déverglaçage - et à des sollicitations

mécaniques importantes.
Le faible rapport eau/liant des BFUP (0,130 à 0,160)

empêche l'hydratation complète d'une grande partie du

ciment (environ 70 %), donnant au matériau un caractère

hydrophile et une forte capacité d'auto cicatrisation de

microfissures en présence d'eau [3]. Malgré ce faible rapport
eau/liant, les BFUP peuvent être rendus autocompactants
à l'état frais par l'augmentation de la quantité de pâte
liante. Dans le cadre de cette recherche, la famille de BFUP

ŒMTECmultiscale®, développée au LCPC de Paris [4], a été

utilisée et optimisée pour la réhabilitation.

Paradoxalement, le module d'élasticité relativement élevé

des BFUP (en moyenne 50000 MPa contre 35000 MPa pour
des bétons typiques de structures existantes) n'est pas

un désavantage pour la réhabilitation. Premièrement, ce haut

module est largement compensé par l'augmentation de la

résistance à la traction (10MPa pour la matrice du BFUP

et 14 MPa pour le composite contre 3 MPa pour un béton

normal). Deuxièmement, le BFUP présente un domaine

d'écrouissage dont l'étendue dépasse plusieurs fois celle de

sa déformation élastique de première fissuration, ce qui lui

assure une capacité de déformation largement supérieure à

celle des bétons normaux. Enfin, les BFUP ont un comportement

viscoélastique similaire à celui des bétons normaux [5],
de sorte que le développement des contraintes au jeune âge

- retrait empêché - reste modéré.

Performance
DSE: Durée de Service Exigée
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Fig. 1 : Stratégies de gestion de l'offre et de la demande du trafic routier

Fig. 2: Comportement en traction uniaxiale et comparaison
avec des aciers B500 et B700

Fig. 3: Surface de rupture en traction d'une êprouvette de BFUP (Photo A. Herzog)
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Les Bétons Fibres Ultra Performants en quelques mots
Les fibres constituent l'armature du BFUP, avec deux effets déterminants sur le comportement en traction exceptionnel

de ce matériau, à savoir un écrouissage significatif et une ductilité à la rupture comparable à celle d'un métal.

Dans un premier temps, la reprise progressive par les fibres des efforts libérés par la fissuration de la matrice cimentaire
du BFUP lui assure un comportement écrouissant qui se traduit par une augmentation de l'effort supporté pour un
déplacement imposé (effet d'armature minimale identique à celui du béton armé). Dans cette phase, le BFUP ne présente pas
de fissure localisée (fig. 2, points 1 à 2).

Une fois le comportement écrouissant épuisé, la fissure localisée qui se forme est cousue par les fibres. L'arrachement

graduel des fibres se traduit par une dissipation d'énergie environ cinq fois plus élevée que celle d'un béton fibre usuel,

comparable à celle d'un métal.

La combinaison de différents types de fibres (micro et macro fibres) constitue un composite multi-échelle avec un

comportement optimal de microfissuration graduelle.

La résistance à la traction élevée de la matrice du BFUP (de 8 à 11 MPa selon le rapport eau/liant) impose des conditions
très précises sur le choix du fibrage (élancement et dosage), afin d'obtenir un comportement écrouissant significatif en

traction uniaxiale tout en conservant une ouvrabilité suffisante à l'état frais.

Le dosage élevé en fibres des BFUP (environ 100 x plus de fibres individuelles qu'un béton fibre usuel) a des conséquences

sur la recette de leur matrice. Pour une même ouvrabilité, l'ajout de fibres supplémentaires est accompagné d'une
augmentation de la quantité de pâte liante et d'une diminution des granulats inertes, comme pour des bétons autocompac-
tants.
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Fig. 4 : Concept d'application de BFUP pour le « durcissement » local des superstructures
de ponts

Fig. 5: Variantes d'application de BFUP, avec ou sans armatures, pour la protection ou le
renforcement [5]

Fig. 6: Coupes transversales de l'ouvrage avant (a) et après Ibi la réhabilitation et
l'élargissement (dimensions en cm. longueur totale de l'ouvrage: 10 ml

Fig. 7 : Fabrication du BFUP en centrale (ajout des macrofibres d'acier) dans un malaxeur
standard (Photo A. Herzog)
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Les BFUP écrouissants sont donc parfaitement adaptés

pour être combinés au béton armé dans des structures

existantes ou neuves, en suivant des stratégies de type A.

Concept
Les propriétés du BFUP permettent d'éviter certaines

étapes critiques du processus de construction, telles que le

compactage par vibration et l'application de lés d'étanchéité.

Le processus devient plus simple, plus rapide et plus

robuste.

Un concept d'application de BFUP pour la conservation des

ouvrages existants est présenté à la figure 3 [6, 7]. Un « manteau

d'hiver» est appliqué sur la superstructure de l'ouvrage,

dans les zones de sollicitations mécaniques et environnementales

sévères.

Cette nouvelle technique de construction est particulièrement

adaptée aux ponts, mais peut également s'appliquer à

des galeries, des tunnels ou des murs de soutènement. La

combinaison des propriétés de protection et de déformabili-

té des BFUP avec des barres d'armature à haute limite d'élasticité

constitue une méthode simple et efficace pour augmenter

la rigidité et la capacité portante en cas de nécessité. Les

sections ainsi obtenues sont compactes et le renforcement

n'entraîne pas d'augmentation du poids propre [5, 6, 7].

La figure 5 illustre des applications possibles du BFUP, avec

ou sans armatures, pour la protection (P), la protection et le

remplacement de barres d'armatures corrodées (PR) ou le

renforcement (R).

Depuis 1999, de nombreux travaux réalisés au MCS-EPFL

sur le plan expérimental, théorique et numérique ont permis

de valider ces concepts et variantes d'application pour
différentes geometries et conditions aux limites, avec des

degrés d'entrave différents [5, 8, 9].

Première application

Concept d'intervention

Le pont routier sur la Morge, à Châteauneuf/Conthey, près

de Sion dans le canton du Valais, a été réhabilité et élargi en

utilisant des Bétons Fibres Ultra Performants de la famille
ŒMTECmultiscale® appliqués pour la première fois en

coulage sur place [10].

L'ouvrage, d'une portée de 10 m et âgé d'environ 50 ans,

présentait d'importants dégâts dus à la corrosion sur les

bordures amont et aval. En automne 2004, la totalité de sa

surface a été améliorée en tr» étapes (fig. 6).

- Dans un premier temps, la bordure aval a été remplacée

par une nouvelle bordure préfabriquée en BFUP, de

p.8 TRACES n° 17 7 septembre 2005



Fig. 8: Vue d'ensemble des travaux d'application de BFUP sur la dalle de roulement

Fig. 9 : Mise en place du BFUP

Fig. 10: Le BFUP, à la fois autocompactant et thixotropique, est travaillé
avec des outils standards

(Photos A. Herzog)

géométrie compacte, liée à une nouvelle poutre en béton

armé, permettant ainsi d'élargir l'ouvrage.

- Le béton de la face supérieure de la dalle de roulement,

contaminé par les chlorures, a ensuite été remplacé par
3 cm de B FU P ; les travaux ont été exécutés en deux étapes:

le 22 octobre sur la demi-chaussée aval et le

5 novembre sur la demi-chaussée amont.

- Enfin, le béton de surface de la bordure amont a été

remplacé par 3 cm en moyenne de BFUP, le 9 novembre.

Un joint longitudinal de bétonnage, avec armatures

de continuité et profil en escalier, a été conçu pour garantir
la transmission des efforts de traction entre les deux étapes

de BFUP sur la dalle de roulement, éviter la fissuration

traversante et assurer la continuité de la fonction protectrice
du BFUP.

iji&

Composition des BFUP

Deux recettes de BFUP type CEMTECmultiscale® ont
été utilisées. Elles ont les mêmes composants (ciment
CEM I 52.5 R - dosé entre 1410 et 1430 kg/m3, microsilice,

sable de quartz Dmax<0,5mm) et un rapport
microsilice/ciment constant (0,26), mais des rapports
eau/liant différents (0,131 et 0,125). Le renforcement

de la matrice ultra compacte est obtenu par un mélange de

microfibres de laine d'acier (longueur 1 mm) et de macrofibres

d'acier droites (longueur 10 mm, élancement 50). Le

dosage total en fibres de 706 kg/m3 (9 % du volume) fournit
l'armature minimale qui garantit un comportement écrouissant,

compte tenu de la haute résistance à la traction de la

matrice du BFUP. Des essais préliminaires, réalisés sur un plan

incliné à 2,5 % avec un substrat rugueux, ont montré que le

mélange avec le rapport eau/liant le plus bas, supportait une

pente de 2,5 % tout en restant autocompactant. Si cette

propriété n'a pas été nécessaire dans le cas présent - la surface

du béton de substrat après fraisage de l'enrobé bitumineux

était quasiment horizontale -, elle est en revanche essentielle

pour de futures applications du BFUP pour l'amélioration

d'ouvrages neufs ou existants.

Mise en œuvre des BFUP

Les BFUP ont été préparés à la centrale dans un malaxeur

standard à axe vertical, d'une capacité de 500 litres (fig. 7).

Pour chaque étape de construction, deux ou trois gâchées de

300 litres ont été produites consécutivement, stockées dans

un camion malaxeur, puis transportées sur le chantier. Le

matériau a été déversé directement depuis le camion

malaxeur et mis en place sur la surface de béton hydrodémo-
lie sans vibration (fig. 8 à 10). Le BFUP s'est avéré facile à

¦-*^:HSo
m

\

Jl
a, ^

<St

Hil

«

ÜJ*»

TRACÉS n° 17 7 septembre 2005 p.9



Fig. 11 : Vue de l'ouvrage après l'intervention (Photo E. Denarié)

Fig. 12: Vue de la bordure aval avec la coloration superficielle due à la corrosion des
fibres d'acier affleurantes (Photo E Denarié)

(Sauf mention, tous les documents ont été fournis par les auteurs)
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Partenaires du projet
Ce projet a été réalisé avec le soutien financier du Secrétariat d'état à l'Education et la
recherche (SER) et de la communauté Européenne, dans le cadre du projet européen
SAMARIS (Sustainable and Advanced Materials for Road Infrastructures!.
Le soutien du Département des Travaux Publics, Services des Routes et Cours d'Eau, du
canton du Valais, a permis la réalisation de la première application de BFUP.
Les principaux partenaires étaient les suivants :

- Maître d'ouvrage : Département des Travaux Publics du canton du Valais, Sion. Suisse,
Service des routes et Cours d'eau, Section du Valais central/Sion, Loris Chittaro • Chef
de section, Christian Pernet - Ingénieur

- Concept et conseil : Laboratoire de Maintenance, Construction et Sécurité des Ouvrages,
MCS-EPFL, Lausanne, Suisse

- Conseil pour la formulation des BFUP: Dr. P. Rossi, Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC), Paris, France

- Ingénieur: PRA Ingénieurs Conseils SA, Sion, Suisse
- Production des Matériaux: Proz Frères SA. Sion/Riddes/Genève. Suisse
- Entrepreneur : Evéquoz SA. Conthey, Suisse

produire et à mettre en place avec des outils standards tout
en étant très robuste et capable de s'adapter aux incertitudes

du chantier.

Suivant l'application préalable d'une emulsion, l'enrobé
bitumineux a été posé sur la surface du BFUP après huit jours
de cure humide de ce dernier. La voie de circulation a été

rouverte au trafic le jour suivant. Le pont élargi a été

entièrement restitué au trafic un mois après le début des travaux.

Propriétés des BFUP

Des essais de perméabilité à l'air selon Torrent [11] ont
confirmé la perméabilité extrêmement basse du matériau
coulé sur l'ouvrage (kT=0,004 x 10"16m2 en moyenne
comparés à 0,05-0,15 x 10"l6m2 pour de bons bétons).

A 28 jours, la résistance à la compression et le module

d'élasticité des BFUP valaient respectivement 182 et

46800 MPa. Des essais de traction uniaxiale ont été réalisés

à 28 jours en laboratoire, sur des éprouvettes coulées

directement sur le chantier. Comme prévu, les propriétés mesurées

se sont avérées remarquables avec une résistance à la

traction de 14 MPa et une déformation en fin d'écrouissage
de 1,5%.

Coûts et suivi de l'ouvrage

L'analyse des coûts de construction a montré que la

réhabilitation et l'élargissement de l'ouvrage avec du BFUP, mais'

sans lés d'étanchéité, se sont révélés environ 12% plus

coûteux qu'une variante traditionnelle (mortier de réhabilitation

et lé d'étanchéité). La durée d'un chantier traditionnel
aurait été cependant sensiblement supérieure, en raison des

délais d'attente pour le séchage du mortier avant la pose de

l'étanchéité, des délais nécessaires pour éviter le cloquage
(temps usuel jusqu'à quatre semaines). Par ailleurs, la taille

relativement modeste du chantier et son caractère de prototype

font que les coûts de construction du BFUP constituent
des bornes supérieures. Pour de plus grands chantiers et avec

une optimisation de la technique (matériaux et fabrication),

on peut s'attendre à une réduction d'environ 30 % des coûts
de production et de mise en place du BFUP. Le coût de la

variante BFUP ne serait alors pas supérieur à celui d'une
variante traditionnelle, ce qui, compte tenu de ses autres

p.10 TRACES n" IM septembre 2005



avantages, rendrait cette nouvelle technique particulièrement

concurrentielle et attractive.

Après un premier hiver, une inspection de l'ouvrage a

montré, comme attendu, la présence de traces de corrosion

superficielles sur les surfaces exposées de BFUP, avec des

différences marquées selon le type de coffrage et le mode

de compactage utilisés (fig. 1 et 12). Bien qu'il ne s'agisse

que d'une préoccupation d'ordre esthétique, il est souhaitable

de réduire au minimum ces traces superficielles et
des travaux de recherche sont actuellement en cours dans

ce domaine.

Une technique prête pour l'application
L'application des BFUP pour la conservation d'ouvrages en

béton permet de simplifier les travaux, tout en augmentant
sensiblement la durabilité et les performances mécaniques

(rigidité et résistance) et en réduisant le nombre des interventions

pendant la durée de service. Ce concept a été validé par
de nombreux essais en laboratoire sur des éléments composites

et dans des configurations correspondant à différentes

applications pratiques.
La première application de ce concept dans des conditions

de chantier réelles a prouvé que la technologie des BFUP

coulés sur place est maintenant mûre pour son application
à la réhabilitation d'ouvrages. En outre, la durée des travaux

et les perturbations du trafic ont pu être largement réduites,

à la plus grande satisfaction du maître d'ouvrage.

Malgré le caractère de prototype du chantier et sa taille

modeste, les coûts de construction de la technique proposée

n'étaient pas significativement plus élevés que ceux des

techniques traditionnelles et des recherches aux fins
d'optimisation permettront à coup sûr de rendre cette technique

encore plus compétitive.

Emmanuel Denarié. dr se tech., ing. civil dipi. EPFL/SIA
John Wuest, ing. civil dipi. EPFL

Eugen Brühwiler. prof., dr. sc. tech., ing. civil dipi. ETHZ/SIA
Laboratoire de Maintenance. Construction et Sécurité des ouvrages

MCS-ENAC-EPFL. CH - 1015 Lausanne

Jean-Christophe Putallaz. ing. civil dipi ETHZ/SIA
Département des Travaux Publics

Service des Routes et Cours d'Eau
Canton du Valais. CH • 1950 Sion
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