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1 — Projet Lauréat du CIRR

Lauréat de I'appel a projets 2016 : Régénération et renforcement
de tunnels, voltes, buses métalliques et galeries par coque ultra
mince en BFUP projeté (FREYSSINET - Lafarge Holcim)

LafargeHolcim

ﬁuctal
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2 — Projeter un BFUP
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Le BFUP un mateériau a-It...un aIIenge!

2¢me challenge : projection sans activateur
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2 — Projeter un BFUP

Formule Equipements

v’ Conservation des fibres en qualité et
quantité (2 a 3.25% en volume)
(soit 160-250 kg/m3)

v Obtenir un compromis entre la
viscosite et la contrainte de
cisaillement 2



<‘>- Cerema  Rencontres Ouvrages d'Art 2018 IFSTTAR
A4>

2 — Projeter un BFUP

Modification de formule

Viscosity Yield stress
Pa-s{ Pa
Sprayed UHPC Sprayed UHPC
Thos c _L

10.3 1024

DUCTAL (self -leveling) DUCTAL (self -leveling)

1 Y 10 20 1/s 1 ¥ - 10 20 1/s

Shear Rate Shear Rate
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2 — Projeter un BFUP

Formule Equipements
v Malaxeur
v Outils de projection
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2 — Projeter un BFUP

Adaptation des équipements : le malaxeur

Malaxeur planétaire a Vérification de la contrainte de
moteur hydraulique cisaillement au scissometre g
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2 — Projeter un BFUP

Adaptation des equipements : outils de
projection

Adaptations

v’ accessoires hydrauliques

v" tuyaux flexibles avec
raccords sertis

v" buse de projection

v' Compresseur puissant
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2 — Projeter un BFUP
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3 — Caracteristiques du BFUP
projete

Propriétés mécaniques a 28 jours

Résistance caractéristique a la compression f - 130 Mpa
(Classe de résistance a la compression) | (BFUP 130/145)
Valeur caractéristique de la limite d'elasticité en traction f 6,0 MPa
Classe de comportement en traction T1
Valeur caractéristique de la résistance post-fissuration f_z, 6,0 MPa
Valeur moyenne de la résistance post-fissuration 6,5 MPa
Valeur moyenne du module d'Young 40 GPa

Derniers essais 180 < fck < 200 MPa
11
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4 — Chantier expérimental
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Présence de corrosion sans deformatlon excessive
Plusieurs centaines d’‘ouvrage de ce type a reparer .,
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5 — Méthodes de calculs

Le BFUP n’est pas couvert par les eurocodes.

NF P 18-470 norme de produit applicable au BFUP |coulée.
NF P 18-710 norme de conception applicable au calcul des
structures en BFUP ({FM et f, > 150 MPa)

— essais experimentaux pour valider I'application de la norme

12 corps d’épreuve 1 essai element témoin
Coffrage ondulé Buse métallique échelle 1

13
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6 — Essais sur prismes ondulées

| |
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6 essais ondes en face supérieure b=38cm 2 = 20cm

6 essais ondes en face inférieure -
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6 — Essais sur prismes ondulées

g © Coef. sécurité > 1.7
; ” (Valeurs exp. k /

£ @ Calculs ELU)

T 10

Strain (i)

Représentation des différents moments résistants pour un plaque ondulée (ondes vers le haut)

R.ELU R.LoiBrute

10 11 12 13 14 15 16 17

8 l 9
[ | . | LY J | Tl ! T ' P M(kN.m/ml)

R.k.CorpsEpreuve R.m.CorpsEpreuve
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7 — Element témoin 1:1

Projection sur élément témoin
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7 — Element temoin 1:1

( ) Upto 1«
failure '
Limite Elastigue attendue ;
on
-t
" rsfe:
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23,8

Long\j\J
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7 — Element témoin 1:1

Déplacement horizontal moyen Déplacement vertical
200 - 200
~ 150 A ~ 150 A
= =
= =
© ©
Q el
=] °
9 100 A 9 100 -
£ <
[=] o
b b=
w w
50 50
04 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
Déplacement horizontal (mm) Déplacement vertical (mm)

Limite élastique, déplacements horizontaux & verticaux,
et charges maximum conformes aux valeurs
déterminées par un calcul simplifie 19
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7 — Element temom 1 1

VAT
i |

Avant chargemet... Apres...
(charge de ruine > 200 kN) »,
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8 — Pourquoi projeter le BFUP

> Reéparer, renforcer et étancher des structures
> Protection face a des environnements agressifs
(barrages, ports, réservoirs, pilles)

A\ Pile soumise a la
Chevétre maree Fuites d’eau
d'un reservoiry

Piédroits
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