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Maitrise d’ceuvre
Missions
» Diagnostic (DIAG)
* Investigations complémentaires
* Avant-Projet (AVP)
* Projet (PRO)
* Dossier loi sur I'eau
» Assistance pour la passation des contrats de travaux (ACT)
«  Examen de la conformité (VISA)
» Direction de I'exécution des travaux (DET)
- Assistance lors des opérations de réception (AOR)
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Pieces affectees sur les pylones P3 et P4

Conclusions des expertises :

« Entretoises inférieures : pas de RSI

- Jambes : pas de RSI
\

- Embases : RSI tres importante

- . .

- Semelles : RSI a cinétique lente
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Pieces affectees sur les pylones P3 et P4

Problématique posée lors de I’expertise :
* Quelle évolution dans le temps de la RSI ?

* Quelle expansion résiduelle ?

= Approche assez prudente du LCPC basée sur les essais les plus défavorables
majores

= Certains experts ont affirmé en 2006 que la RSI des embases était terminée

= Quelle évolution plus de 10 ans apres ?
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Investigations complementaires realisees (2017)

Partie Investigations complémentaires Objectif Apport pour I’étude
. s . . Relevé de la fissuration et Détermination de I'évolution des parties
Inspection deétaillée des parties émergees des ] o - X . , .
A : . e determination des indices de | émergées entre la phase d’expertise et
embases, des jambes et entretoises inferieures : : .
fissuration 2017 (environ 10 ans)
: : . . Détermination de I'évolution des parties
Inspection subaquatique des parties immergées ] : : . . : :
B Relevé de la fissuration immergées entre la phase d’expertise et
des embases et des semelles :
2017 (environ 10 ans)
o - ’ I - Validation de la non réactivité
relevement de caroties au coeur du beton des des jambes a coeur Affiner les hypothéses pour I'orientation
@ jambes pour examen au MEB et essai de . ; de la solution de renforcement
compression - Capam_te du béton des
jambes
SENEES o (A Eleell; 6 CRioRiEEN ), Connaitre I'état de dégradation | Possibilité ou non de tenir compte des
teneur en sulfates, chlorures) et des armatures ) ) : ) :
D ) s . . : compte tenu de la fissuration armatures existantes a plus ou moins
(potentiels d’électrode et contrdle des réductions de .
: : ) du béton long terme
section) sur les embases, les jambes et entretoises
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Résultats des investigations de 2017 (partie A)

* Inspection détaillée parties émergeées
- Pas d’évolution notable des fissures
* Indices de fissuration : exemple du relevé d’un triedre sur P3 :

A 1 2 3 4 5 | Lon Quverture (mm)
6 7 8 9 10| g Nbr Moyenn
" Inteévall s | e c‘[jortna:JJ:aé Mo;;enn MO);enn a
9 ! = 2 = = € S e /fissure | /métre el
| (m) (5]
8\; / 01" | 005" | 005" /
OA 0,05 005 1 8 0,70 0,09 0,70
. p: 03" | 0,05" / 0,05 ! ’ !
67 "
s 7 / 0,05" / 01" | 02"
T oB 005| 005" |2*0,05 . 005 1 10 0,85 0,09 085
) " 0,05 ;
4 02"
01"
J " 'y
. Capteur ! 02 / 02" ! ) s . T
2 ¢ Telemac or Pas d’évolution significative par
: \. : T S oc |005| 005" | oo | /01|14 13 1,15 0,09 082 rapport & 2003 et 2004
O ) T il JI 4I Sl 6I\X\xl 9 .\10 B 01" 2*(3,05 240,05 / ”: 2003:0,85 (T: 1 oC)
01" — —
Figure 1 : Relevé des fissures au drait du triédre D1 005 /| 005 | goen | IF 2004 =0,72(T=1°C)
01"
BA O’,(,) > 02" 2*0 05 2*(,),’05 / 14 15 1,05 0,07 0,75
Triédres mesurés le 25/01/2017 par / é) 015" 2005

une température extérieure comprise
entre -4 °C et +2 °C

Tableau 1 : Relevé du triedre D1
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Résultats des investigations de 2017 (partie A)

* Inspection détaillée parties émergeées

 Indices de fissuration sur pylbnes P3 et P4 : pas d’évolution

—&— Repeare D1
PONT DE BOURGOGNE —8—Repére D2
INDICE DE FISSURATION DU PYLONE RIVE DRCITE A Repére D3
—X— Repére D4
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Figure 12 : Suivi de I'indice de fissuration avril 2001 a octobre 2006 - pyione P3
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Résultats des investigations de 2017 (partie B)

* Inspection subaquatique parties immergées
* Présence de guelques fissures éparses, sur les massifs de fondation des deux
pylones 3 et 4

- Parements masques par les algues et manque de visibilité dues aux retombees
sédimentaires sur les semelles

VUE EN PLAN DE P3 Pour Information - FOR recouvert d'3igues sous eau, VUE EN PLAN DE P4
Ech 1/75 Tlscures non viainiee Ech 1/75

Pour Information : Fiit recouvert dalgues sous eau,
fissures non visibles
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13,00

Fond de coquilage

Fend de cailouxet coquilage.

Rideau de - —_ —_ — - —
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SCE SCE= 2
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e gravier =t callioux.

A crin (3 250 netiopé e 001117
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elle bton uisible:
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Fond de caillowxet grave
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Exploitation de I'instrumentation

* Instrumentation mise en place en 2013 (Cementys) :
« Capteurs a corde vibrante sur fissures et distancemetres
* Quasi-stabilisation des ouvertures des fissures instrumentées

- Pas de comparaison possible sur les distancemetres avec les résultats de
I'instrumentation faite lors de I'expertise

P4_D2
3 - T 40
— - -35

S5
Zone p
, {
}7 P3Crack 12 : h ! y B
P3Crack 11 2 ‘ ; ]
P3Crack 10 " L |
1 | ¢4 Pp3Cracks o=
- k7 P3Crack9 4 [ ! !
racl
3 P3Crack6 -~ Zone - s e 1§ ] [. ‘; ,,,,,,,,,
one =
s ‘ P3cracksa D3 3+ ! L i
P3Dist1 \Fl S N~ P3Cracks S S EEEEEEm=== = W ------ 0
P3Crack 3 b §¢~——— P3Piezo | 5- j —-8
\ P3Crack2 ]D:Db:t;ﬂ lIl:lJb:Dl] Dl:EIICI:EID Dl:l:l‘:l:l]l] Eli:DlIJ:DD 00:00:00 DU:Db:DU UD:I:II:I:DD l]i:D:J:EIEI UD:DII]:EIZI
/ P3Crackl Lj01f2016 13/03/z016  12/05/2016 11/07/2016 09j09/2016 08f11/2016 O07/01j2017 08/03/2017 O7/0S/2017 01j07/2017
Zone

Immergée



4 Pont de Bourgogne # £ ARCADIS @ ’@’W

A FG C 23 juin 2022 saone-et-loire #Z% sixense Rl FRANCE

Assaciation Francaise de Génie Civil

Résultats des investigations de 2017 (partie C)

* Investigations sur le béton des jambes :
» Résistance mécanique : Rc = 50 MPa (pour un béton type « B40 »)

- Examen au MEB :
- matrice cimentaire présentant une bonne hydratation

- cristaux d’'ettringite secondaire observés tres ponctuellement
dans les pores et dans la matrice cimentaire
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Résultats des investigations de 2017 (partie C)

* Investigations sur le béton des jambes :

- Essai d’expansion résiduelle sur 1 échantillon prélevé a coeur d’'une jambe de
pylone (1.20 m de profondeur) : RSI mais sans gonflement résiduel (aprés 40
semaines d’essai)

Evolution moyenne de |'allongement sur 3 axes longitudinaux
0.14%
0.12%
0.10% ——C1-D: Allongement = 0,00%
- 0.08% —Seuil 1 =0,04%
E 0.06% —Seuil 2 =0,12%
£
g,0.04%
c
o)
< 0.02%
0.00% ‘
) 10 20 30 40 50 60
-0.02%
-0.04%
Temps (semaines)
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Résultats des investigations de 2017 (partie D)

« Etat du béton et des armatures des jambes :
« Teneur en sulfates tres importantes
- Absence de corrosion des armatures
- Faible carbonatation

- Teneur en chlorures inférieure au seuil de
déepassivation des armatures

- Armatures saines
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Résultats des investigations de 2017

« Etat du béton et des armatures des entretoises et des embases :
« Teneur en sulfates tres importantes
«  Absence de corrosion des armatures

- Faible carbonatation
- Teneur en chlorures inférieure au seuil de depassivation des armatures

- Armatures saines
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Pieces affectees sur les pylones P3 et P4

Conclusions apres investigations complémentaires :

« Entretoises inférieures :
» RSl inactive SN~ —
» Pas de corrosion des armatures

« Jambes :
» RSl inactive
» Pas de corrosion des armatures

° Embases:

» RSI tres importante

» Expansion peu évolutive voir stabilisée
» Pas de corrosion des armatures

« Semelles :

» RSI a cinétigue lente peu évolutive
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Solutions proposeées lors de I’expertise

« Solution 1 : traitement des fissures des embases par injection d’'une résine, puis
application d’un tissu en fibre de carbone sur les parements extérieurs et d’'un
revétement en mortier de résine

« Solution 2 : corsetage métal / béton précontraint

CARCAN ACIER
ENVELOPPE BETON

En partie haute
Serrage du carcan métallique
par précontrainte bidirectionnelle

Serrage de I’embase
par précontrainte
bidirectionnelle

Poutres métalliques
transversales
noyés dans béton secondaire

RN
Barres inclinées =

- Confiner la structure actuelle
- Elargir la zone d’appui
sur la semelle

-Conserver la conception
architecturale

traversantes ¢ 50 g \ \\s« \ . p
Barres transversales ¢ 50 g \ B \\\ & e . X /
\\\\\:\ X s

34 barres ransversales
Serrant le béton secondaire

E

2x4 cébles 4715
Gainés graissés
noyés dans béton secondaire
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Solutions proposeées lors de I’expertise

« Solution 3 : reconstruction complete embase et semelle

ELEVATION A - A “m ! ||| ELEVATION B « B
.E-"\-—:——u_,—r Il
== H

'i Solution B2 - Souténement des pyldnes
|
|
|




AFGC st 205 Al ¥ (-] A4

sssss iation Francaise de Génie Civil LE DEPARTEMENT vAv 5|xense REGIONS FRANCE FRANCE

3 scénarios différents envisagés en AVP

 Etude de 3 solutions :

- Solution A : traitement des fissures des embases par injection d’'une résine,
puis application d’un tissu en fibre de carbone sur les parements extérieurs et
d’'un revétement en mortier de résine

- Solution B : corsetage métal / béton précontraint

- Solution C : corsetage BFUP
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Objectifs a atteindre

» Application du guide du LCPC de 2010 « Protection et Réparation des ouvrages
atteints de réaction de gonflement interne du béton » : application de I'analyse des
risques pour le choix de traitement d’'un ouvrage dont la réaction de gonflement est

encore active :

* Vulnérabilité de niveau V4 (tres élevée)

* Potentiel de gonflement résiduel : faible

Seuils Potentiel négligeable Potentiel faible Potentiel fort

Réaction sulfatique
interne (RSI)
ou Allongement < 0,04 %
Alcali-réaction a 12 mois
(AR -y.c.reprise en
eau des éprouvettes)

0,04 % < Allongement = 0,12 %
& 12 mois

Allongement > 0,12 %
a 12 mois

o~

~

/

Tableau 9. Seuils de potentiels de gonflement résiduel

Niveau V1 (vulnérabilité nulle)

- Eléments non structurels des ouvrages dont le gonflement et la dégradation
est sans conseéquence sur la securité, I'aptitude au service ou la durabilité de
la structure

- Eléments asément remplagables

conséquence sur
la structure

Niveau V2 (vulnérabilité faible)

- Eléments structurels ou non des ouvrages dont le gonflement et iz
degradation ne porte pas atteinte a la securité ou al'aptitude au service de
I'ouvrage

Corjséquences sur la
ilité de la structure

Niveau V3 (vulnérabilité élevée)

- Eléments structurels ou non des ouvrages dont le gonflement et Ia
dégradation mettent en jeu de l'aptitude au service de l'ouvrage

Cdnséquences sur
I'aptfude au service de
la structure

Niveau V4 (vulnérabilité trés élevée)

- Eléments structurels ou non des ouvrages dont le gonflement et la
dégradation mettent en jeu la sécunité de l'ouvrage

Corjséquences sur la
séqurité structurelle

Figure 8. Vulnérabilité de la structure vis-a-vis du gonflement d’un élément
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Objectifs a atteindre

- => Criticité C2 : impact moyen de l'aléa sur la structure

Aléa Potentiel faible Potentiel faible Potentiel fort Potentiel fort
Environnement Environnement Environnement Environnement
Vulnérabilité sec humide sec humide
V1 Co co co C0
V2 c0 C1 C1 C2
V3 C1 C2 C2 C3
=) V4 C1 C2 C3 C4
Tableau 10. Niveaux de criticité
* Enjeux: E2

>» EO:
» El : ouvrage a enjeux moderes,
» E2:
» E3:

ouvrage a enjeux faibles,

ouvrage a enjeux importants,
ouvrage stratégique indispensable.
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Objectifs a atteindre

=> Niveau de traitement : N2 : intervention curative ou préventive contre la perte
d’aptitude au service et/ou de durabilité

Niveau de
traitement

EO

E1

=

E2

E3

Tableau 11. Niveaux de traitement
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Objectifs a atteindre

= Traitements envisageables :

Limitation des arrivées d’eau
Limitation mécanique des gonflements
Renforcement de la structure

Démolition - reconstruction

IF, > 1 mm/m® ou

1 - Etat de fissuration R . .. R
Fissuration significative :

0,5mm<f <15mm®

1

Ouvertures importantes :
f > 1,5mm®

|

. Non endommagées End . Délaminage et
Il - Etat des armatures ou sans objet NIOMMAgEES décohésion du béton
Il - Prediction sur les armatures % Cui

Non

IV — Niveau de

traitement [ NO N1 N2 N3 ] [ NoO NI N2 N3 ] [ NO N1 j0) N3 ]
V - Traitements

envisageables . A I \ v 3 Y | ) v
Protection des usagers et des tiers X X X X X XX HHX XK
Restriction des conditions d'exploitation XX X X X X X X X
Limitation des arrivées d'eau X X 000 00X X X 000 00X X X X X
Limitation mécanique des gonflements X X X X
Renfi t de la X X X" XX AHX K X X
Maintien du monolithisme X x* X X X X
Libération des contraintes re X x* x* x* x*
Démolition - reconstruction X X X o XX XX o XX XXX

1"l conditions adaptées aux éléments en béton armé

* Cas des ouvrages en béton non armé
** Interventions locales

Avertissement : Ce logigramme fait partie d'une méthode de choix de traitement des ouvrages atteints de réaction de gonflement
interne des bétons. Cette méthode ne peut étre appliquée correctement que par des maitres d'ceuvres possédant les connaissances
appropriées en fonctionnement des structures et phénoménes de gonflement du béton.
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Solution A - ceinturage en CCC

» Objectifs atteints :

- Limitation des venues d’eau et protection des armatures existantes contre la
corrosion

* Travaux préevus :
- Semelle : injection des fissures

- Embase : injection des fissures, composite carbone collé, revétement résistant
a I'abrasion

- Base des jambes et entretoises : injection des fissures et revétement souple
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Solution A - ceinturage en CCC

* Incertitudes sur 'adhérence du CCC sur un parement trés fissuré et saturé en eau

* Neécessite des travaux lourds du fait du besoin d’'un batardeau

81.38 N7
129,38 X[7
Revétement
souple
Ceinturage en
CCC
__!_z
Revétement

résistant a il - - gise sl -
I'abrasion ' ! | l 168,07 7

Injection des
fissures
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Solution B - corsetage métal / béton précontraint

» Objectifs atteints :

- Limitation des venues d’eau et protection des armatures existantes contre la
corrosion

- Renforcement actif de 'embase

* Travaux prévus :
- Semelle : injection des fissures

- Embase :
* reconstruction de la partie supérieure

» corset métalligue précontraint protégé par un béton arme fibré épaisseur
0.50a1.20m

- Base des jambes et entretoises : injection des fissures et revétement souple
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Solution B - corsetage métal / béton précontraint

* Travaux prévus : illustration :

PERSPECTIVE sans béton secondaire PERSPECTIVE DETAIL
|»‘ \ \ I'.
|




AFGC Pont de Bourgogns X RLARODS ) JOr YT

-et-|
Assaciation Francaise de Génie Civil Eg%rgsAgTﬂ?EIrE? v‘v s I xe n Se RE G IONS FRANCE FRANC E

Solution B - corsetage métal / béton précontraint

- Phasage des travaux : —oaseslelZ.
" - Battage des palplanches

- Nettoyage et étanchéité du
batardeau

Phase & :
- Carottage des réservations
. pour précontrainte
P—ga.ses 2 da . .l’ —— longitudinale dans la partie
R ?agg - et inl i ‘?"e supérieure de 'embase.
- Demolition et reconstruction

de la partie supérieure de
I'embase par “z largeur.

Batardeau non représenté
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Solution B - corsetage métal / béton précontraint

Phazes 14 et 15 :
- Realisation du beton
- Mize en tension des barmres et cdbles de

* Phasage des travaux : :
precontrainte

Phases 9 et 10 :
- Carottage des réservations pour
précontrainte transversale dans 'embase
- Repiguage ou hydro démolition l1Eégére
des parements
-Injection des fissures
Phases 16 et 17 :
- Cachetage des ancrages de

précontrainte
- Recepage du batardeau

Phases 11313

- Mise en place des éléments métalliques
- Mi=ze en tension des barres de
précontrainte dans la partie supérieure
de I'embase

Pose des gaines pour les cibles 4T15
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Solution C - corsetage BFUP

» Objectifs atteints :

- Limitation des venues d’eau et protection des armatures existantes contre la
corrosion

- Renforcement passif de 'embase

* Travaux prévus :
- Semelle : injection des fissures

- Embase : corsetage par un béton fibré ultra-haute performance armeé (BFUP
arme) épaisseur 10 cm

- Base des jambes et entretoises : injection des fissures et revétement souple
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Solution C - corsetage BFU

- BFUP:
- Porosité tres faible
- Reésistances élevées

- Forte résistance a I'abrasion
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Comparaison des solutions : atteinte des objectifs

Solution A :

Objectif des traitements Injections de fissures et SolutionB: Solution C :
: Corsetage precontraint Corsetage BFUP
ceinturage en CCC
RESIRIEIIED &1 Elg e, Moyenne Tres bonne o Trés bonne o
usure, ...
Résistance aux chocs , .
(embacles, ...) Non = Oui + Oui i
Limitations des venues Moyenne, les éléments mis en
d’eau place peuvent se détériorer sur
Durabilité globale des une echelle d? quglques dizaines Bonne, la précontrainte reste .
réparations dannee. un point de fragilité Tres bonne
Mise en ceuvre difficile sur béton
durablement humide et fissuré.
- +
Oui en théorie mais l'effort a | Oui partiel de par la résistance
Limitations mécaniques des gonflements Non appliquer est de 5 a 10 MPa fpassive du corsgtage .et la
alors que la solution applique | résistance post-fissuration du
- 1 MPa environ BFUP
Renforcc?ment interne de Non oui + Non
'embase
Renforcement de la Confinement exterieur de Oui une direction Oui deux directions == Oui une direction

'embase
structure

Répartition de la descente de
charge verticale sur la Non - Oui o= Partiellement
semelle




AFGC e X o G 1QIY7

Association Frangaise de Génie Civi LE DEPARTEMENT vAv SIXense REGIONS FRANCE FRANCE
. . A .
Comparalson des solutions : cout et |mpacts
Solution A : . :
Autres criteres de choix Injectior(l)suéllg?issures et Corse%traint CO%UP

ceinturage en CCC

Cout € HT Env. 3.2 M€ Env. 4.2 M€ - Env. 3.2 M€

: . . Faible, un trottoir neutralisé et | Faible, un trottoir neutralisé et
Faible, un trottoir neutralisé et

Impact sur la circulation X T acces ponctuels pour acces ponctuels pour
acces ponctuels pour livraison . -
livraison livraison
) ) Oui + Oui - Oui
Impact environnemental loi sur I’eau o _ o e[
Phase provisoire Phase prov et définitive Phase provisoire
Impact navigation fluviale Oui phase provisoire Oui phase provisoire Oui phase provisoire

= Solution corsetage BFUP retenue a I'issue de ’AVP
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Conception du corsetage en BFUP

 En réponse a I’objectif de limitation des venues d’eau :
» Le BFUP est intrinsequement un materiau adapté (utilisé en étanchéité)
» Limitation des points « faibles » que sont les joints ou reprises :
v" Solution coulée en place plutdt que préfabriquée
v" Traitement des reprises de bétonnage : réalisation d’un tenon
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Conception du corsetage en BFUP

 Enréponse a l'objectif de confortement de I’'embase :
» Capacité du corsetage a reprendre une partie des charges verticales si nécessaire

v" Création d’une structure adhérente et liaisonnée au béton de I'embase : réalisation
de nombreux scellements d’armatures

v Solution coulée en place plutot que préfabriquée

v Gousset a la base (doublement de I'épaisseur) pour assurer une meilleure
transmission de la descente de charge vers la semelle

» Capacité du corsetage a reprendre un éventuel effort d’expansion de 'embase :

v Résistance élevée a la traction et caractére écrouissant du BFUP pour bénéficier
d’'une résistance post-fissuration

v Mise en place d’un ferraillage passif en plus de I'action des fibres

= Epaisseur 10 cm sur la périphérie de 'embase et 15 cm sur le dessus de 'embase
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Conception du corsetage en BFUP

 Prise en compte du retrait :
» Les BFUP font généralement un retrait important
» Valeur de 5.5 x 10 pris en compte en phase conception

» Dimensionnement de I'accrochage du retrait sur 'embase => scellements d’aciers
plus dense

NOTA -

Les reprises de bétonnage verticales sont interdites.

LEGENDE :

mmmmmmm

Zana de scellament des aciars argeur = 1,00
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Conception du corsetage en BFUP - Synthese

* Les contraintes techniques recoupent souvent plusieurs objectifs du projet :

Confortement de Limitation effet
I’embase du retrait

Prescriptions de conception Etanchéité

Reprises de bétonnage verticales interdites
Reprises horizontales avec tenons et mortaises

Réservation pour fixation du coffrage interdites X

Scellements entre le corsetage et I'existant

Coulage en place X

Ferraillage passif redondant et imposé +
scellements + bouchardage de la surface

Gousset en partie basse

X | X| X [ XX
X

Caractere écrouissant T3 X




