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Foreva BFUP-S/Ductal®

La réparation des buses meétalligues autrement
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Sommaire “f')/uctal”

| - Aux origines de l'innovation:
La formulation d’'un BFUP qui tient la pente, ne coule pas mais se pompe.

|| - Du laboratoire au chantier:
Le développement d’une chaine de production de BFUP malaxe, pompe,
projeté pour applications structurelles.

o ||| - Evaluation et expérimentation:
Point d’avancement sur le projet IDRRIM 2016 de régénération des buses
metalliques par coque BFUP 2% FM projeté

IV - Nouveaux developpements:
BFUP 3,25% FM projeté et autres applications envisageables
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| - Aux origines de I'innovation
Les BFUP au services des ouvrages

Désormais encadrés par les normes NF P18-470 et NF
P18-710, les BFUP peuvent étre appliqués plus facilement
sur les ouvrages.

© LafargeHolcim Ltd 2015



1.1 — Ductal®: Une gamme de BFUP

Une matrice Un ratio Des fibres

cimentaire Eau/Ciment metalliques
optimisée reduit

Performances Proprietés
Mécaniques de Durabilité

Compression: 130 MPa Porosité a I'eau < 6%
Traction: 6 MPa Perméa. aux gaz 9.10 -10 m?

Péné. Chlorures 5.10 -13m?/s
Cycle Gel/Degel 100%

Par la matrice cimentaire optimisée et par la présence de fib res, le matériau n’est
fragile ni en compression ni en flexion. Les BFUP peuvent étr e considéeres comme
armé: ils contiennent prés de 150kg/m 3 de fibres

F
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1.2 — Un matériau reconnu

| BFUPS] ;

Ductal® inside by Freyssinet

Recommandations AFGC — Juin 2013 * Selon la norme NF P18-470

e Criteres minimaux:

Normes Francaises BFUP
* NFP18-710: Dimensionnement
* NFP18-470: Matériau
* Avenir: Norme Exécution (NF P18-451)

Cahier Technigue Suisse SIA2052

Compression: 130 MPa caractéristique
Traction: 6 MPa caracteéristique (+T1)
Porosité a I'eau < 6%

Diffusion des chlorures: 5. 10-13m?/s

Permeéabilité aux gaz: 9. 10-10m?

* Le coefficient K « La consistance: Ca/Cv/Ct
 Cartes ldentités Matériaux e Selon la norme NF P18-710:
« Caracteristiques mecaniques e Critéres minimaux: BEUP-S
* Proprietés de durabilité « Compression: 150 MPa caractéristique

Traction: 6 MPa caractéristique (+T1)
Emploi de fibres métalliques (Type M)

Propriétés de durabilité

Fo
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Fomreva I Foreva® par Freyssinet
Une gamme de solutions pour la réparation

Ductal® par LafargeHolcim

LY
I)“Ctal Une gamme de BFUP au services des
ouvrages

© LafargeHolcim Ltd 2015



1.4 Les origines de I'innovation:
i I A " | BFUP-S , )
Les limites rhéologiques Foreva Huctal

Ductal® inside by Freyssinet

Ductal® coulé en place
= Coffrage

Chemisage des Piles de Pont

Slmpy

Une technologie maitrisée et
== éprouvee depuis 25 ans dans
le domaine du Genie Civil

self Leveling

L
. == ] A i -10-
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| . BFUPS __
Innovant? Foreva 7’-')'uctal"

Ductal® inside by Freyssinet

Maltrlse de Ia rheologle Ductal

L 1 A technology of by !
LafargeHolcim FREYSSINET

Ne pas couler

Sans coffrage

Pompable

Auto nivelant Thixotrope Projeté

i —_— Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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Novembre 2017

» Validation
» De la formule
» De la Rhéologie
» Des essais de controle
> Du procédée BFUP-S

4 im e
LafargeHolcim coaysginer

Mai 2016

* Premiers essais de projection
e Controdle de la Rhéologie

« Utilisation d’un robot

e Projection en diametre 76

Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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D’'un BFUP auto-nivelant & un BFUP Projeté Foreval -5, car

Ductal® inside by Freyssinet

Nous bénéficions du réeférentiel normatif francais s pécifique au BFUP, bien que non
applicable au BFUP projeté

e NF P 18470 - 2016 : Bétons - Bétons fibrés a Ultra Hautes Performances - Spécification,
performance, production et conformité

e NF P 18 710 - 2016: Complément national a 'Eurocode 2 - Calcul des struc  tures en béton :
regles spécifiques pour les Bétons Fibrés a Ultra-H  autes Performances (BFUP)

ler ObjeCtif RENFORTS STRUCTURELS EN BETON
> Vérifier que le BFUP-S * fck>130Mpa B o

répond aux exigences * Plus de 2% de fibres en volume

de la norme NFP 18 470 - sowpa |7 pDrléjC;?é

120 Mpa

70 Mpa
Béton projeté voie séche

Béton projeté voie mouillée

150 MPa > fck > 130 MPa

0.5% 1% 2% 3%
Taux fibres Acier

L* i e Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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D’un BFUP auto-nivelant & un BFUP Projeté Foreval -5, a1

Ductal® inside by Freyssinet

Orientation & distribution des fibres métalliques

Essais mécaniques Analyse Tomographique
Essais de flexion sur prismes 7x7x28 cm, Carottes de BFUP-S

selon les 2 directions X et Y perpendiculaires a la plaque

—hid)  e—GETRET
—0 AE0ES-

—r GEcan s

Section 2D (x,y) en Reconstruction
plan tomographique en 3D

Deflection (mm)

-

val st 46 la limite d'élasticité Les fibres sont orientées de
aleur caracteristique de la limite d'élasticite maniére isotropique en 2D, dans le

en traction fctk,el > 6 MPa plan perpendiculaire a la projection

Pas d’orientation préférentielle des fibres - 2D

o
I.* i —_— Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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D’un BFUP auto-nivelant & un BFUP Projeté Foreval -5, a1

Ductal® inside by Freyssinet

Energie d’absorption Résistance a I'abrasion hydraulique
Norme EN 14 488-5 o Objective: Represents abrasion due

to water carrying alluvial aggregates

Represente la CapaClte o Standard NF P 18 470 — Annex |

d’absorption d’énergie induit par
le choc de corps durs CA

Elésvaticn

Wi rernelogn SR L

Coapbew o Foeser N N
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Cnsimn oy de
sl —

Pomgn 10 e

FRCE Fol TRCRCGT

2 2l =V
Scttioge au moer ___ SR o) I — /Vo
o V = volume of the footprint in UHPC after
P i test
o VO = volume of the footprint in glass

after test

Epaisseur Fibres métalliques

Fibres métalliques

[ oo
Siee 10 cm 3810 4570
. | - Index de résistance a
absorption 5cm 1430 1780 Fabrasion 0.7 0.5
Uoule) 3m 670 660 ‘ —————————
— | <1 correspond a un matériau trés resistant a I'abrasion
I.* LafargeHolcim FREXEHET Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4 © 2015 Company 13
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Il — Du Laboratoire au chantier

Le développement d’un chaine de production de BFUP
malaxé, pompe, projeté pour applications structurelles.

© LafargeHolcim Ltd 2015
14



Les enjeux et le cahier des charges

* Fluide visqueux a seuil de cisaillement
e Taux de fibres métalliques: 2% a 3,25%
e Taux de pertes de matériaux < 10%

e Températures ambiantes: +5°C a +35°C

e Distance de |la pompe au point de projection > 60m

e Projection au sol, en parement et au plafond
e Orientation 2D isotropes des fibres métalliques

e Finition réglée ou talochée

I.* i —_— Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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Adaptation des Moyens de production

| BFUPS] ;
Foreva ﬁuctal

Ductal® inside by Freyssinet

'analyse des différents postes de
travail montre que le malaxage est le
goulot d’étranglement

(fabrication de grande gachée >
0,6m3)

Prémélange sec fabriqué en usine,
conditionné en big bag avec housse de
protection

Les pales et la puissance du malaxeur
planétaire ont été optimisées pour
mélanger un fluide a haut seuil de
cisaillement

Avant et apres ajout de l'adjuvant, le
contrble de production integre Ia
vérification du seuil de cisaillement
(avant  incorporation des  fibres
métalliques). Criteres Freyssinet.

Apres incorporation des fibres
métalliques et malaxage, |'étalement
du mélange fibré est vérifié par cone
DIN et table a choc

Fo
L* LafargeHolcim ey

FReysSsIneT

SUSTAINABLE TECHNOLOGY
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Adaptation des Moyens de production

* Equipements et parametres de pompage (pompe, reducteurs, conduits, pression, debit) doivent
permettre de transporter sur plus de 60 m un fluide tres particulier:

haut seuil de cisaillement,
forte densité de fibres métalliques,

sensibilité a I'élévation de température,

YV V V VY

avec risque

> de formation d’oursins

» dessorage .

i —_— Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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I : | BFUP-S] P ‘
Adaptation des Moyens de production Foreva Buctal

Ductal® inside by Freyssinet

» La surface est soit
* laissée brute de projection,
* reglée avec fibres apparentes,
» reglée et talochée.
 La finition est faite dés que possible apres la fin de la projection;

* Le produit de cure est appliqué immeédiatement apres

L* i — Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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D’un BFUP auto-nivelant & un BFUP Projeté Foreva Huctal

Ductal® inside by Freyssinet

Valeurs obtenues lors des essais avec du matériel de chantie r

Résistance en compression a 28 jours (sur carotte 7x14 cm)
« Valeur caractéristiqgue obtenue en essai = 150 MPa
¢ Module d’Young en compression: 40 GPa
« Limite élastique de traction a 28 jours (sur prisme)
» Valeur caractéristique obtenue en essai 2 6,0 MPa
* Reésistance post-fissuration en traction a 28 jours (sur prisme entaillé)
» Valeur caractéristiqgue obtenue en essai 2 7,5 MPa
» Durabilité (valeur de la carte d’identité matériau)
» Porosité accessible a 'eau / NF P 18-459 : 7,7%
« Perméabilité aux gaz / XP P 18-463, avec adaptations possibles apportées par I'’Annexe A (NF P 18-470): <9 10-19 m2
* Mesure du coefficient de diffusion apparent des ions chlorures: <0.5 10-12 m?/s
« Tenue au gel-dégel / NF P 18-424 : Pas d’altération
* Abrasion hydraulique / CNR : 0,7

|
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D’'un BFUP auto-nivelant a un BFUP Projeté

| BFUP-S| y
Foreva \,-’juctal

Ductal® inside by Freyssinet

Une carte d’'identité du matériau et du procéde

Essais sur produit Durci a 28 j

Carte d'identite du BFUP-5 utilisée pour le dimensionnement

Valeur caractéristique obtenue en essai . curcamites 12 140
class of compressive strength

Limite élastique de traction sur prisme f;; .
Classe de comportement en traction

Valeur caractéristique de la résistance post-fissuration f.;

Valeur moyenne de la résistance post-fissuration f...m

Module d'Young en compression E..,

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

GPa

2.00%

130
130 /145

6.0

T1

6.0
6.5
40

I o

. L ==._ A i
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Ductal® inside by Frﬁgssfnaf‘“

Il — L’évaluation et experimentation

Le developpement d’un chaine de production de BFUP malaxé, pompe,
projeté pour applications structurelles.

© LafargeHolcim Ltd 2015
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Projet d’'innovation 2016 Foreva Huctal

Ductal® inside by Freyssinet

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

!l

Liberté = Egalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

Projet Piloté par:

LU IDRIM <
&

MINISTERE CETU .
DE LA TRANSITION erema
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE
Avec le concours de:
|, IFSTTAR
- .
FRevySSIneT LafargeHolcim
=
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Pourguoi les buses metalliques?

.' -
T C=f—=
..

o

. .
1 o T

s
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FReysSsIneT
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I A " | BFUPS|
Pourquol les buses métalliques? Foreva Buctal

Ductal® inside by Freyssinet

Origine du projet

* Les buses de diametre > 2m représente 10% du patrim  oine des ouvrages d’art du réseau
national.

» 60% d’entre elles sont des buses hydrauliques, donc particulierement exposés aux
risques de corrosion et d'érosion.

* Pres de la moitié d’entre elle ont plus de 35 ans, la durée de vie estimée pour les
anciennes buses.

L* i e Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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Les bénéfices attendus d’'une nouvelle solution  Foreva Huctal

Ductal® inside by Freyssinet

Origine du projet

» Bénéfices d’'une solution de renforcement en BFUP pr  ojeté: préserver le
gabarit, le fil d’eau, prolonger la durée de vie de plus de 50 ans et
réduire les délais de réalisation

* Une solution économique en dépit d’'un matériau onér eux.

'3 Coupe !5 Coupe
suivant le marché avec BFUP
| |

Volumes pour 20 mil | Volumes pour 20 mi Coupe détall Coupe détall

sulvant Marché avec BFUP

2000 | 2000 I

150 i I
[}
Beton projeté | e Béton projeté |
7716 m3 AFUP projete g
oz 3488 m3 Ferraillage E
Jf e . _ EI
II- f Section libre Section libre Bus= métalique— i
| ZT4am? | 296 m2 |
1

Radier BA |
coulé en place |
11612 m3

L* i — Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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Les essais spécifiques de validation Buctal

Les essais de validation du procédé

Essais en flexion 4 points sur prismes ondulés issus de corps d’épreuve réalisés par projection: avec
ondulations vers le haut, ondulations vers le bas et avec ondulations orientées transversalement, selon

protocole et interprétation IFSTTAR.

26
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L —y |
Justification par le Calcul Foreva Huctal

Ductal® inside by Freyssinet

Développement de modeles de calcul en collaboration
étroite avec le CETU et 'lFSTTAR

e Une étude exhaustive:

— (a) Analyse par un modele 3D linéaire du BFUP et : i
modele de sol simplifié | o2 i

— (b) Analyse par un modele 3D non linéaire du BFUP et : e o %,g.: i
S . «ps r -‘.,L o |f | "'—'|-I.'_;.:-“.-,5'\,;}'|T ot g
modele de sol simplifié e :%1, EaEsEiuisncon l?_ﬁ%fﬁ;
Lt i - ":-"'-‘ o : ImmmI '|L| e - v--h'q_"‘dr'-"-' -r"' |
— (c) Analyse par un modele 2D non linéaire du BFUP e t §§l‘ S e 2 .
du sol en déformation plane S settH

» Méthodes de justification retenue:
— Cas courants: méthode (a)

— Cas speéciaux: pour une faible hauteur de couverture
et/ou un faible module de sol: méthodes (b) voire (  ¢)

F
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A N I'A | BFUP-S| , )
Une épreuve de chargement a I'échelle 1 Foreva Buctal

Ductal® inside by Freyssinet

PROTOCOLE DE CHARGEMENT DE LA BUSE

HLH

—w
JO0L Recherche de
Peffort de ruine
Tl
£
=
5
(=]
E
T g W
1001 '_' . Vérification du
Instrumentation I IFSTTAR
comportement en
. . . structure mixte
Recherche de|la fin du domaine élastique
_A
LiLCH]
r \ L
0 20 an Ll ] 190 120 140
TEMIPE [MIR]
| <
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, U I P4 [ BFUP-S|
Une épreuve de chargement a I'échelle 1 Buctal’

Avant chargement Apres chargement

Fo
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; < 1y s o s I )
Une épreuve de chargement a I’échelle 1 Foreva Buctal

Exploitation des résultats conjointement avec le CE TU et 'NFSTTAR

En fin de domaine élastique En fin de chargement
Ak Mg = ST ity D, | '
FREYSSINET Note de calcul

Les limites élastiques horizontales et verticales au maximum de la charge ont été conformes

aux valeurs calculées avec un modele simplifié

L'I i — Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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: ’ ' : . Brups|
Domaine d’emploi de cette solution Huctal

eCouverture :

Si la hauteur de remblai est inférieure a 1,4 m, un e étude spécifique permettra d’évaluer
la faisabilité technique en fonction des voies port ees .

eDéfauts locaux de courbure

Les formes en « ogive » sont acceptables. les formes en « poire » sont a proscrire. les
inversions locales de courbure doivent étre reprise s avant renforcement.

*Module de sol :
Le module de sol doit étre supérieure a 20 MPa.
eOuverture :

L'ouverture minimum doit étre environ de 2 m pour p ermettre la projection dans de

bonnes conditions de réalisation. L'épaisseur de la coque en BFUP est aussi fonction
de I'élancement de la buse.

*Pour les buses hydrauliques, dévier le cours d’eau pendant la phase travaux

L* i e Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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Rappel des atouts de la solutions

Moins de rebond

s = ~

7 e

Seuils
L 2
- , -

L

Moins de matiere
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Un premier chantier experimental

Foreva

ﬁuctal

Ductal® inside by Freyssinet

ll FReyssIneT

W SUSTAINABLE TECHNOLOGY

NOTE D'HYPOTHESES & MODELISATION

REPARATION BUSE
METAL PR25+42 PAR
BFUP PROJETE

—
FReyssineT

FRANCE

Réf - E18-003-A1-NCF-001

évision

NOTE DE CALCUL

Fo
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Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4

7!
Eﬁ l

Liberté « Egalité + Fraternite

REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE ET SOLIDAIRE

Direction interdépartementale des Routes RN70 — Renforcement de la buse a bétail du PR

Centre-Est 25+042 par BFUP projeté
Reeamuon des tabliers

Service Ingénierie Routiére de Lyon Note d’Observation n°1

Péle Ouvrages d’Art

SECTION C—C (RENFORCE)

ECHELLE 1/5
(COTATIONS EN mm)

DUCTAL PROJECTE

30

| INTERIEUR DE LA BUSE
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IV — Perspectives
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Pourquoi projeté du BFUP? Foreval -5, car

Ductal® inside by Freyssinet

Un matériaux repondant aux exigences de la réparati  on et au renforcement
des structures grace a ses caracteristiques excepiti onnelles

» Résistance meécanique > 130 MPa
» Matériau étanche =» airocclus<1 %
» Matériau assurant une protection dans un
environnement agressif
» Reésistance a la pénétration des chlorures
> Forte résistance a I'abrasion

Un procede qui permet

» de s’affranchir > de mettre en ceuvre du béton
* Des coffrages  En milieu d’'acces difficile
 De la pose d’armatures * Avec des moyens adaptés

Un procede economique dans son ensemble

L* i e Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
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Premiers essais a 3.25% de Fibres

e Reésistance en compression moyenne a28j:180a20 0 MPa
» Reésistance caracteristique en post-fissuration a 28 j:9al2 MPa

Applications en Tunnels routiers et Applications en Zone Maritime
ferroviaires » Essais de tenue du BFUP-S en zone de
» Deéveloppement d’'un Mix avec garantie de marnage
Tenue au feu o Contrble de la migration des ions Chlorure en
« Développement d’'un Mix RIG milieu maritime

F
L* i e Journée Technique Cerema, J. DERIMAY/B. PETIT, Nant es, 2018-10-4
LafargeHolcim EREySSIneT q © 2015 Company 36



Pourquoi projeté du BFUP?

Piles soumises aux

Chevétres chlorures Fuites d’eau Réparation apres

Station de pompage

d’un réservoir iIncendie
Nails Concrete

) 8, o ¢ stiffeners
—>» Etanchéité de la volte
— Mise au gabarit

_C.‘F-ea_r;r; in;aseTerw;n_;iﬂ‘eners
I — Renfort des Piedroits
Déversoirs de barrages Tunnels ——
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