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Solutions durables pour la réhabilitation de ponts au moyen de BFUP

Grace a ses propriétés particuliéres, le béton fibré a ultra—hautes perfor-
mances (BFUP) apporte une contribution importante a I'accroissement de la
durabilité dans divers ouvrages d'infrastructures. Des exemples d’application
en Suisse montrent que ce matériau se préte bien a la réhabilitation de ponts
et a la protection de ceux-ci par une couche d'étanchéité.
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Solutions durables pour la réhabilitation de ponts au moyen

de béton fibré a ultra—hautes performances (BFUP)

Le BFUB — un matériau qui conquiert sa place dans
le secteur de la construction. Aprés des décennies
de recherches non seulement en Europe, mais dans
le monde entier, le BFUP est maintenant prét pour
diverses applications. De nombreuses études ont
mis en valeur ses principales propriétés et ouvert

la voie & son optimisation, si bien que I'on peut
aujourd’hui passer au stade de la normalisation et
du dimensionnement. Comme pour tous les maté-
riaux de construction, les concepteurs et les entre-
prises de construction ont besoin de directives
tenant compte des exigences de la pratique, afin

de pouvoir utiliser le BFUP pour leurs ouvrages

de maniére efficace et créative. Voila le défi qui se
présente aujourd’hui en cette matiére.

Sur beaucoup de points, le BFUP se distingue des
divers types de béton mis en ceuvre usuellement. |l
ne s'agit pas seulement de sa résistance mécanique
supérieure, mais également de sa durabilité sensi-
blement meilleure. Les propriétés caractéristiques
du BFUP sont sa résistance élevée a la compres-
sion, a la flexion et a la traction, ainsi qu'une faible
perméabilité; elles reposent sur des développe-
ments technologiques réalisés dans trois directions.

Optimisation de la compacité

Les recettes typiques de BFUP utilisent du ciment
de haute qualité, combiné avec une certaine quan-
tité de fumée de silice extra pure. La finesse de
cette addition étend la granularité du mélange vers
le bas, si bien que méme les plus petits interstices
seront remplis; il en résultera une compacité
optimale et une grande homogénéité du squelette
granulaire. De plus, en raison de ses propriétés
pouzzolaniques, la fumée de silice accroit le
développement des résistances et produit un effet
positif sur la consistance du BFUP frais.

Réduction du facteur e/c

Bien que la quantité d’'eau ajoutée au mélange reste
semblable a celle que I'on incorpore au béton usuel,
le facteur e/c du BFUP est nettement plus bas en
raison du dosage sensiblement plus élevé en ciment:
il sera de I'ordre de 0,25. La porosité générale de la
pate de ciment durcie s'en trouvera sensiblement
réduite; elle sera caractérisée par des pores de taille
trés petite en moyenne et faiblement interconnectées.
Vu le rapport e/c réduit, certains grains de ciment ne
peuvent pas s'hydrater complétement; ils font effet,
dans la matrice, de filler de haute qualité. La malaxa-
bilité et la consistance du BFUP sont assurées par
I'utilisation de fluidifiants a haute performance, de
nouvelle génération. On peut choisir une consistance
fluide et autocopactante ou thixotrope, dans le cas
d'un bétonnage en pente.

Addition de fibres métalliques ou synthétiques

L'addition de fibres métalliques ou synthétiques
améliore la ductilité de la matrice cimentaire, trés ré-
sistante mais fragile, du BFUP. Le dosage en fibres
typique se situe entre 2 et 4% en volume.

Afin d’accroitre la ductilité du BFUP, on ajoute des fibres métalliques ou
synthétiques au mélange.



Mise en place de la couche d’étanchéité en BFUP

Propriétés clefs: faible perméabilité et
résistances élevées

Les propriétés particuliéres du BFUP présentent
un grand intérét dans la construction de routes et
de ponts. En raison de sa faible perméabilité a I'eau,
ce matériau convient particuliérement bien a la
protection d'éléments fortement sollicités — tels que
tabliers, piles et parapets de ponts — contre I'eau
et le gel en présence de sels de déverglagage [1].
Les essais usuels pour bétons normalisés (p. ex.:
SIA 262/1, annexes A a D [2]) permettent de dé-
montrer ces propriétés, ainsi qu'une protection
¢élevée contre la carbonatation et les chlorures. De
plus, certains types de BFUP répondent a toutes
les exigences posées par la norme EN 1504-3,
«Produits et systémes pour la protection et la
réparation des structures en béton — réparation
structurale ou non structurale». On dispose ainsi
d'une base normative pour la détermination des
propriétés a obtenir et d'une base de comparaison
avec d'autres systémes.

En appliquant une couche de BFUP de 30-50 mm,
qui peut dans certains cas contenir des armatures,
il est possible de protéger durablement des élé-
ments en béton armé. |l résulte d'une telle applica-
tion une section mixte qui est soumise a des exi-
gences particulieres [3]. Des contraintes élevées
peuvent provenir du fait que le retrait de la couche
de BFUP se trouve entravé par le support en béton
armé, en principe nettement plus rigide, ce qui
risque de conduire a la formation de fissures dans
ladite couche. Cependant ces contraintes se
trouvent d'une part reprises par la résistance élevée
a la traction et d’autre part partiellement réduites

Finition de la surface du BFUP

avec le temps par le fluage du BFUP. La résistance
a la traction et la capacité de déformation élevées
dues a la présence de fibres entravent la formation
de macrofissures dans la couche de BFUP et as-
surent la faible perméabilité de celle-ci, ce qui est
essentiel pour qu’elle puisse remplir sa fonction de
couche d’'étanchéité et de protection [4].

L'application d'une couche de BFUP apporte une
série d'avantages supplémentaires. La durabilité
élevée de ce matériau assure une longue durée
d'utilisation de I'élément ainsi protégé. En sa qualité
de matériau minéral, le BFUP présente une excel-
lente compatibilité avec le béton armé et adhére
trés bien a celui-ci, pour peu que la préparation de
ce support ait été correctement exécutée. Il n'est
pas nécessaire d'observer des délais d'attente et
de séchage comme c'est le cas pour des couches
de résine. La couche de BFUP remplissant simul-
tanément plusieurs fonctions, telles que couche

de reprofilage, d'étanchéité et, dans certains cas,
de roulement, le nombre d'interventions a effectuer
s'en trouve réduit, ce qui est économiquement
avantageux. La minceur de cette couche de BFUP
rend en général plus facile de respecter le niveau
de la chaussée donnant acces au pont.

Les deux exemples ci-aprés illustrent bien les possi-
bilités d'application du BFUP a des ouvrages d'in-
frastructures, en 'occurrence réalisés en Suisse.

Couche d’étanchéité en BFUP sur un pont

Le pont du Brunnentobel a Riithi a été construit
en béton armé sans couche d'étanchéité, dans



les années soixante. Afin de stopper la corro-

sion naissante des armatures et d'assurer une
prolongation de la durée d'utilisation de I'ouvrage,
on a congu la pose d'une couche de protection

et d'étanchéité en BFUP. Celui-ci a été malaxé avec
4,5% de fibres sur le chantier et appliqué, sous
forme d'une couche de 30 mm, sur le support
présentant une pente de 5% et ayant subi une
préparation par hydrodémolition. Ce travail a été
effectué en deux étapes, de maniére que le trafic
puisse encore passer sur une voie. Le BFUP
remplit, sur cet ouvrage, la double fonction de
couche d'étanchéité et de reprofilage. Sept jours
apres ce travail, on a posé un revétement bitumi-
neux et, aprés quelques travaux annexes, rendu
pleinement le pont au trafic. Vu la modicité de la
couche de BFUP, il n'a pas fallu élever le niveau de
la route d'accés, comme cela aurait été nécessaire
en cas d'application d'une solution usuelle pour
assurer |'étanchéité. Cela a considérablement
raccourci la durée d'intervention tout en conférant
a I'ouvrage une durée d'utilisation sensiblement
prolongée.

Réhabilitation d’un pont historique en
béton armé

Le pont qui enjambe la riviere Landquart a Kiiblis
(GR) a été construit dans les années 1920 et
présente un grand intérét historique; il nécessitait
toutefois une réhabilitation compléte. Le passage
de larges véhicules agricoles avait, en partie, causé

d'importants dégats aux éléments structurels situés

au-dessus de la dalle de roulement. La réhabilitation

de cet ouvrage a été effectuée en 2008 dans le
respect des consignes relatives a la protection des
monuments historiques. C'est ainsi que le pont
devait notamment conserver au maximum son aspect
d'origine. En plus de mesures usuelles de réhabili-
tation du béton, on a aussi eu recours au BFUP:
sur le support préparé par hydrodémolition, on

a appliqué une couche d'une épaisseur moyenne

de 50 mm de ce matériau, malaxé sur place; il

comporte 3% de fibres d’acier (en volume), ainsi

qu'une armature dans le sens longitudinal. Le BFUP
remplit, sur cet ouvrage, simultanément plusieurs
fonctions importantes:

— Renforcement de la dalle de roulement (flexion,
effort tranchant et poingonnement).

— Protection contre la corrosion et ancrage de
I'armature longitudinale de renforcement de la
dalle servant de tirant a I'arc.

— Etanchéité et protection de la dalle de roulement,
ainsi que des entretoises situées en dessous.

— Revétement routier. La surface du BFUP a été
rendue antidérapante par gravillonnage (pas de
tapis bitumineux).

Trois ans d'utilisation du pont aprés réhabilitation
n'ont pas altéré la couche de BFUP, qui est en
excellent état. Aucune fissure ni autre dégat ne sont
apparus, mise a part une certaine usure du gravillon
due au passage des véhicules. En revanche, sur

les éléments qui ont été réhabilités selon la méthode
usuelle, apparaissent déja les premiers dégats, sous

Bétonnage de la couche multifonctionnelle de BFUP (renforcement, étanchéité, revétement

de la dalle de roulement)
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Pont sur la Landquart prés de Dalvazza, avant et aprés sa réhabilitation

forme de fissures et d'épaufrures. L'excellente durabi-
lité du BFUP marque un contraste évident avec ces
éléments déja altérés.

Pour réaliser I'objectif général d’accroitre la dura-
bilité des constructions d'infrastructures, on peut
imaginer plusieurs types d'application du BFUP [5].
En optimisant encore plus la qualité de surface

des couches de BFUP, on pourrait recourir plus
fréequemment au BFUP, a la fois comme couche
d'étanchéité et comme revétement routier suppor-
tant directement le passage du trafic. Des parapets
et autres éléments exposés aux agents de déver-
glacage pourraient étre exécutés entierement en
BFUP, ce qui permettrait d'ailleurs d’en réduire la
section. De méme, des structures porteuses de
pont, soit entierement en BFUP, soit en BFUP en
combinaison avec béton armé, ont déja été mises

a I'épreuve en pratique et se présentent comme
des solutions prometteuses.
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