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1 INTRODUCTION

Dans le cadre du « guide des technologies de pimjedes bétons » proposé par TASQUAPRO, le présen
fascicule a pour objet la mise en ceuvre des teabnide projection de bétons dans les différentsadws
concernés : réparation et renforcement de strugtulseutenement et protection, ouvrages neufs (en
souterrain ou a l'air libre).

Ce fascicule renvoie si besoin aux autres fasacdieguide, et plus particuliéerement a ceux dédiés
« Formulatior», au « Controle de la qualitéet au « Dimensionnement »

Ne sont abordés ici ni le cas des bétons mis ere @aus I'eau, ni celui des bétons mis en ceuviade |
d’'une machine a projeter mais sans véritable ptioje¢mise en place de béton dans une saignéeéde pr
découpage en souterrain).

2 SPECIFICITES DE LA PROJECTION

2.1 Rappel technologique sur la projection de béton

Le béton projeté est mis en ceuvre par transfed dartuyau d’'un mélange de ciment et de granyais,
par projection a l'aide d’air comprimé sur un supgmelconque.

Les principales distinctions entre les deux gramdéthodes de projection — voie séche et voie néui
résident dans le point d’introduction de I'eau et Ithir comprimé ainsi que dans la consistance du
mélange.

Quelle que soit la méthode, la force de projectiertraduit par des pertes — par rebonds et retambée
dans des proportions variables.

Cette force de projection permet le compactages®ira ainsi au béton projeté ses qualités de adsest
compacité, étanchéité, réduction du retrait et sdto® a la paroi réceptrice.

La mise en ceuvre du béton projeté se fait par er@m» successives. On appelle « couche » chaque
épaisseur de béton qu’on laisse faire sa prisedaos 'attente d’une nouvelle projection, soitgeaque
I'épaisseur requise est atteinte.

Chaque couche de béton projeté est elle-mémeé&égliar « passes ». On appelle « passe » I'épadseur
béton frais que le porte-lance met en oeuvre pssgrement pour obtenir une couche. Cette méthode de
projection tient a I'art du projeteur qui doit saveomment travailler pour obtenir des couches hgénes
(voir 8 6.4 et 6.5).

Les épaisseurs maximales d’'une couche sont fosctiennombreux parametres tels que I'inclinaison du
support, le type de support, le mode de projeaida consistance du béton, la densité de feaga|l etc.
On se reportera pour des ordres de grandeur ateasuparagraphe 2.6.

2.2 Spécificités de la méthode de projection par vo ie seche

2.2.1 Mélange a consistance pulvérulente (humide ou s&che

Dans le cas de la projection par voie seche, lamgél a une consistance pulvérulente (seche olelégat
humide), I'eau est introduite a la lance, I'air gogimé est introduit dans la machine, avec éverdoedht
un complément a I'entrée du tuyau de transfert.
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Le mélange peut étre :

» fabriqué sur site avec un dispositif de contrdle diosage des constituants (pondéral ou
volumétrique), il est alors toujours humide ;

» fabriqué en centrale B.P.E, il est trés généralémemide et cette humidité doit étre limitée a 5%
du poids sec des granulats ;

» fabriqué en usine avec un conditionnement en saBgg-Bags » ou livré en vrac dans un silo de
stockage sur chantier, il est alors totalement sec.

Les mélanges complétement secs sont soumis aux sn&ugles de stockage que le ciment (voir date de
péremption). La durée d'utilisation des autres mgds est la méme que celles des mélanges préhigsidif

Préhumidification, prémouillage

Ces deux termes ne doivent pas étre confonduslsaroirespondent a des actions différentes, I'une
intervenant avant transfert du matériau pulvéruylestitre assurant I'introduction de I'eau en amdatla
lance.

Préhumidification des mélanges secs

On entend par « mélange préhumidifié » un mélangecifment, sables, gravillons) dans lequel on
introduit volontairement une quantité d’eau comprise entre 2 et 5 % du poids sec des granulats. Un
tel mélange présente un aspect « terre humide ».

» Lorsque le mélange initial est pulvérulent totalatrgec, conditionné en sacs ou en Big-Bags, sa
préhumidification nécessite généralement un makax#igest préférable d’introduire I'eau sous
forme d’'une pulvérisation dans le malaxeur, quitdors étre un malaxeur a axe vertical, ou bien
une bétonniere a tambour basculant.

» Pour les mélanges pulvérulents totalement sedsslien vrac dans un silo, I'introduction de I'eau se
fait dans la vis de vidange en partie basse dugsilgoue le réle du malaxeur, ou le dispositifig v
d’alimentation de la machine.

Attention: il est quasi impossible de préhumidifier un méla contenant un accélérateur ou un raidisseur
en poudre car ceci impose son utilisation extrénmemapide apres préhumidification, incompatiblecave
des distances de transfert supérieures a 50 om1B®ur ce type de mélange, principalement utpisér

les bétons rapides (ex : R)Gil est préférable d’employer une lance de présiftage.

Les résultats obtenus avec la préhumidification Emsuivants :

» suppression de la poussiere lors du déversemenndéange dans la machine et lors de la
décompression des alvéoles d’une machine a rotor,

» diminution de la vitesse de remplissage des algédierotor et donc diminution des risques de
blocages dans le coude de sortie de la machine,

» réduction de I'émission de poussieres a la lance,
» ameélioration de 'homogénéisation du mélange darfikik d’air
> fort ralentissement de la vitesse d’usure des piéodriction pour les machines a rotor.

Chaque fois que cette opération est possible,eslifortement conseillée. Elle limite toutefoisdarée
possible d'utilisation du mélange préhumidifié. t€edurée dépend fortement de la température gtpu t

! RIG = Résistance Initiale Garantie, correspondamt cahier des charges SNCF
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de ciment. Elle est par exemple, pour un méme dinden’ordre de deux heures a 20°C et inférieuve la
a 30°C. Il est difficile de donner des regles galeiren raison de l'influence de la chaleur d’htatran du
ciment.

Prémouillage des mélanges secs

N Y

Le prémouillage consiste a placer un anneau d'intuction de I'eau & une distance adaptée au
diameétre du tuyau et en amont de I'embout de lance.

Le calcul de la distance de prémouillage est enppriet résulte des expériences acquises sur ahpatie
les entreprises spécialisées.

En premiére approximation la regle suivante estaoutilisée :

distance de prémouillage = 20 a 30 fois le diametézieur de la conduite de transfert

A titre indicatif, cette distance varie de 0,60 ra g, pour un tuyau de diamétre intérieur :

@ 32 mm 0,60ma0,80 m

@38/40mm 0,80mal,20m

@50 mm 1,20ma1,50m

@ 65 mm 1,50ma2,00m
Ce systeme provoquant un frottement du mélangell&auitre le point d’introduction de I'eau et lan¢e
entraine certes une réduction des poussieres oegsume diminution de la vitesse de sortie etamergie
de compactage moins importante. Cela oblige leedarice a augmenter la quantité d’eau.

L'utilisation d’une lance de prémouillage est détes surtout en présence de conduite de petit diart&0
a 40 mm) compte tenu des risques de formation dehHums. Elle est déconseillée pour des travaux ou
I'adhérence est primordiale : réparations et rétionale structures.

Elle doit étre limitée au cas de stricte nécespidé,exemple pour des travaux en espace confingwave
mélange adjuvanté si la préhumidification est ingide & cause de la forte distance de transfert.

2.2.2 Cheminement du béton en voie seche

Dans la méthode de projection par voie seche,deafement est le suivant :

» Le mélange, sec ou légérement humidifié, est imitodans la machine dont le role est de le
distribuer le plus régulierement possible vers dmduite de transfert, aprés expulsion par air
comprimé.

» L’air comprimé introduit en amont du dispositif distribution de la machine — ainsi qu’un éventuel
complément d’air introduit a sa sortie (si le m@amrst humide et a du mal a s’écouler) — véhicule
le mélange a grande vitesse dans la condDée: vitesse peut varier entre 50 et 100 m/s deltype de

machine et le débit d’air admis, le diamétre eldagueur du tuyau.

> a l'extrémité de la conduite, la lance est munieind bague percée de trous permettant
I'introduction de I'eau sous pression pour le miaigie du mélangka vitesse a la sortie de la lance
est importante : 100 a 150 m/s avec utilisationlatece tronconique. Elle peut au contraire étre
abaissée dans des proportions importantes aveecémauillage en amont de la lance.

» le flux d'air projette le mélange contre le supp@ssurant ainsi la constitution de la couche de
béton et son compactage.
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Anneau de mouillage

2.2.3 Constitution de la couche de béton en voie séche

A la sortie de la lance, le béton projeté par waiehe est constitué :

v dair
v deau
v'd’éléments solides : ciment, granulats et, évelgonaint, fibres.

A l'arrivée sur le support, ces constituants se poment de différentes maniéres : les éléments(éas et
ciment) se fixent sur la paroi et les élémentglas gros (sable et graviers) — dont I'énergierapbrtante
— rebondissent.

Une pellicule de pate d’éléments fins commence é&réer et permet, au fur et a mesure de la projecti
aux gros éléments de s’incruster et de compagetbéton déja en place. On constate encore desdgbon
d’éléments ne pouvant se ficher dans le « matetis Béton insuffisamment épais ou rebondissanteont
un granulat déja en place ou une armature.

Le martelage granulat contre granulat fournit It&ne nécessaire au compactage et a l'incrustates d
gros éléments dans la pate.

Du fait des pertes par rebond des gros élémengs @ie de la réduction progressive des pertesragt &
mesure de I'augmentation d’épaisseur du bdsoteneur en fines et en ciment varie dans I'épaissr de
la couche en place, elle est

v trés enrichie en ciment au contact du supportuc@ssure une adhérence excellente et une bonne
protection contre la corrosion des armatures |oefies ont dues étre plaquées au support pour des
raisons géomeétriques,

v" moins riche en s’éloignant du support, ce qui kmétrait et fissuration.

2.2.4 Emploi d’adjuvants introduits dans la lance en vos&che

En voie séche I'utilisation d’adjuvants est inutitesque I'on met en place des couches d’'épaisSeur
7 cm et qu’il vaut mieux procéder par projectionpdiesieurs couches de béton non adjuvanté plutét qu
par la projection d’'une couche épaisse de bétarnvadié.
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Les adjuvants liquides sont utilisés pour modiféeformulation des mélanges afin d’améliorer laugsur
le support, soit en présence de venues d’eaupeait obtenir de fortes épaisseurs de couchesofis s
introduits a I'anneau de mouillage.

L'emploi de ces produits liquides se fait soit auacdispositif de pompe-doseuse a réglage assedélait

de la projection, soit en utilisant un mélange « €accélérateur » dans une proportion calculétir plu
dosage théorique en ciment, en tenant compte denitité du mélange arrivant a la lance et d'un E/C
théorique de 0,40.

Les adjuvants en poudre sont en général incorganésnélanges totalement secs (en sacs ou enifo) |
de sa fabrication. Cela suppose toutefois un mirinde précautions concernant la durée et les conditi

de stockage. Il est déconseillé de les introduiemsdla machine sans malaxage préalable, par
I'intermédiaire d’'un doseur asservi a la vitesselirgement du mélange (tapis ou vis).Voir § 5.4.5.

2.2.5 ROle et compétence du porte-lance en voie séche

Le réle du porte-lance est essentiel en voie secle lui dépend I'obtention des critéres de quaitdes
caractéristiques requises pour le béton.

> |l veille a I'état de propreté du subjectile et desatures et a un bon mouillage du support, fasteu
primordiaux d’obtention de I'adhérence nécessairéoBbtention du monolithisme, en cas de
réparation ou de renforcement d’'une structure ¢éonbgrmé.

» Sur la base de son savoir-faire, il émet un avisesmélange et donne les consignes pour le réglage
de la machine, le débit de mélange et le débitr didgroduit & la machine. Les constatations
visuelles qui guident son appréciation concerneutt particulierement la vitesse de constitution de
la couche de béton, sa souplesse lors de I'impatinerustation des gros granulats, I'état de
« propreté » des armatures au passage du jetae bét

> Il régle la distance de projection entre le suppottextrémité de la lance.

> |l apprécie et regle la quantité d’eau a introdaita lance a partir de I'observation de la britieen
surface du béton juste apres la projection (linmtg-brillant en vertical, juste brillant en plafgnd

> |l adapte l'orientation du jet de projection possarer un bon enrobage des armatures.

> Il maitrise parfaitement la planimétrie et laisggés projection une surface quasi uniforme et
d’aspect régulier en « grains ».

» Il refuse des conditions de travail non adaptées,ag soit pour :

- échafaudages de conception ou largeur inadaptées

- défaut de préparation de la surface réceptrice

- défaut de pose ou de fixation des armatures généearvibrations ou des déformations sous le
poids du béton.

- conditions de livraison non adaptées (temps d’'sgtpaur B.P.E)

- non respect des conditions d’hygiene et de sédymit@luits, protection et ventilation), absence
d’équipement individuel de protection.

Dans la démarche engagée par 'TASQUAPRO il doit étrtitulaire d’'une qualification d’aptitude a la
classe de travaux a réaliser (voir commission Qudiltation et Certification).

2.2.6 Récapitulatif des spécificités de la projection payie séche

Mélange véhiculé par flux d'air
» possibilité de distance de transfert importante
» manceuvre aisée des tuyaux (faible masse lorsgtejkction et tuyau vide a 'arrét)

» faible pression dans les tuyaux
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> obligation de protection des granulats contre lgeplen particulier du sable afin de ne pas dépasse
5 a 7 % d’humidité (cette sujétion disparait awecrhélanges secs livrés en sacs ou en silos)

» production de poussieres a la machine (en pasrticaliec une machine a rotor), ce phénomene peut
étre réduit par une pré-humidification (1 a 3 %pdids total des matériaux secs).

» nécessité d'un compresseur de forte puissance (ounéme débit, besoin de 2 fois plus de
puissance qu’en voie mouillée)

Vitesse élevée dans le jet
» compactage important favorisant des résistancegedeet une faible porosité

» pertes par rebond dont le colt doit étre pris enpte pour I'approvisionnement du mélange et
I'évacuation des pertes

» projection de granulats nécessitant le port deeptimns individuelles.

» mesures spécifigues de protection de I'environnén(@oussieres, projection de gros éléments a
grande vitesse)

» risque de détérioration de support fragile

Introduction d’eau a la lance

» réglage manuel a la lance sur la base d’'une agpigtivisuelle par le porte lance : aspect a la
limite du mat et du brillant (pas assez d’eau dpotion de poussiére; trop d’eau : le béton trop
fluide ne tient pas sur le support)

» I'eau est introduite a la lance avec une pressitapt&e a la longueur de la conduite, & un éventuel
dénivelé et au débit du béton (a titre indicatést recommandé de ne pas descendre au-dessous de
0.4 MPa avec une lance équipée d'une buse coni§aes buse conique il est recommandé de ne
pas descendre au-dessous de 0.8 MPa.

Comportement de la couche de béton

» excellente adhérence au support par enrichisseemeciiment au contact du support (ne pas mettre
en place un promoteur d’adhérence, voir § 3.5),

» bonne protection contre la corrosion lorsque lastraintes géométriques sont telles que I'on ne
peut faire autrement que de plaquer les armatarasecle support.

» bonne cohésion du béton ne nécessitant pas d’aai®lé pour les utilisations courantes,

» en cas de projection de mélanges avec ajout desfilappauvrissement en fibres par rapport a la
formulation initiale,

» obtention aisée de béton haute performance,

» faible teneur en eau limitant le risque de fissaratld au retrait malgré I'enrichissement en ciment
au contact du support.

Matériels de projection

» large gamme de matériels, facilement disponiblesagdptés aux différentes configurations
d’ouvrages (voir § 5)
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2.3 Spécificités de la méthode de projection par vo ie mouillée

Il existe deux méthodes de projection par voie @it flux dilué et flux dense. Elles consistemtites
deux a introduire dans une machine un mélange giiemhent malaxé (mouillé) qui est poussé dans la
conduite de transfert par pompage mécanique (fansé) ou propulsé par injection d’air comprimé a la
sortie de la machine (flux dilué).

La méthode &oie mouillée a flux dilué», associant certaines propriétés de la voie setlie la voie
mouillée, permet I'emploi de bétons non pompabddie, impose toutefois une grande distance entre la
paroi et la lance, tout en provoquant presque adtapertes et de poussiéres que la voie séche.

Intéressante essentiellement en cas de consistaggeliere du béton fourni par la centrale a bétmite
méthode n’est pas évoquée dans ce fascicule ; Eetdéehnique de woie mouillée a flux dense est
décrite ci-dessous.

2.3.1 Mélange malaxé avant projection

Dans le cas de la projection par voie mouilléandange doit avoir une consistance plastique. Lestu
introduite au moment du malaxage lors de la fabdonadu mélange et avant son déversement dans la
machine. Pendant le transfert entre la machinea darice, le mélange est donc mouillé comme s'il
s'agissait d’'un béton destiné a étre pompé. L'aimprimé est introduit a la lance a I'extrémité de |
conduite.

Le mélange provient généralement d’'une centraleEB ®ccasionnellement, il peut étre fabriqué suitie
par une centrale de chantier équipée d’'un dispogtdosage pondéral.

2.3.2 Cheminement du béton en voie mouillée

Dans la méthode de projection par voie mouillélesddense, le cheminement est le suivant :

» Le béton malaxé est déversé dans la machine. flecrdéja la quantité d’eau nécessaire a sa mise
en ceuvre ainsi qu’un adjuvant assurant sa flu{disgerplastifiant).

Y

> |l est véhiculé, a faible vitesse, jusqu'a la lanma pompage : systeme a pistons (le plus
couramment utilisé), systéme a vis ou péristaltique

» L’air comprimé est introduit a la lance, ainsi deeaidisseur (quasi obligatoire sauf pour les bgto
de sable projetés en faible épaisseur). Il éctatedlange en petites masselottes.

» Ces masselottes sont projetées contre le suppote gat d’air comprimé qui assure la mise en
place du béton et son compactage. La vitesse #&a derlance est de I'ordre de 30 m/s.

2.3.3 Constitution de la couche de béton en voie mouillée

A la sortie de la lance, le béton projeté par voaiillée est constitué :
v dair,
v'de béton malaxé séparé en masselottes,
v' d’adjuvants.

A l'arrivée sur le support, la masse de béton senstitue par réunion des masselottes sous I'effet
conjugué du jet d’air comprimé et de I'effet « iagkur » quasi instantané de I'adjuvant.

L’énergie de projection, plus faible qu’en voie ls&ccontribue a réduire fortement les rebonds. IDs, p
ces derniers ont pratiguement la méme compositien& mélange initial.
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La composition du béton en place reste homogenes dante I'épaisseur projetée. Toutefois la
superposition de couches peut présenter un risgjfeudletage.

Le mélange tient sur le support par collage, gédkadjuvant.

2.3.4 Emploi d’adjuvants a la sortie de la lance en vormuillée

Généralement liquides, les adjuvants (raidisseswg} obligatoires pour assurer la tenue sur le @upp
lorsque le béton est trés fluide pour pouvoir padaes la machine et dans la conduite. C’est ldecphis
général en France. Il est toutefois possible d@abdes formules qui permettent une projectiors san
raidisseur sur support vertical.

Les raidisseurs sont introduits au niveau de I'anrgintroduction d’air.

Comme en voie séche, le dosage des adjuvantst gmafggompe-doseuse asservie au débit de la machine
Toutefois, la répartition de I'adjuvant dans la sede béton peut ne pas étre parfaitement homogéne.

2.3.5 ROle et compétence du porte-lance en voie mouillée

Le terme de porte-lance est généralement inadaptéie mouillée car 'opérateur de projection, spodr
les bétons de sable, porte rarement la lancelftuéde). On a trés souvent recours a I'emploi d®t@u
bras manipulateur.

L’'opérateur n’intervient pas sur la composition laéton en place (le E/C est conditionné par la féemu
initiale du béton malaxé).

Il doit avoir une parfaite maitrise de la condudie bras a I'extrémité duquel est fixée la lancetdbn
commande a distance la position et I'orientationrpgport au support. Il n'a pas d’action posskle les
mouvements de rotation ou de balayage de la lance.

Son rble est particulierement déterminant en cas derésence d’armatures ou de cintresLeur bon
enrobage est quasiment impossible a obtenir ddauisibine de pilotage. Il est nécessaire d'utiliger
boitier de commande a distance en se positionmafagbn a avoir une vue directe sur le point d’ictjiu
jet de projection.

2.3.6 Reécapitulatif des spécificités de la projection pasie mouillée a flux dense

Béton véhiculé par pompage

» Pas de poussieres a la machine

A\

Pas de précaution particuliere pour la protectismgtranulats contre I'lhumidité

» Teneur en eau théoriqguement réguliére (le porteelare I'influence plus) mais il reste le probleme
d’'une présence d’eau résiduelle dans la cuve diocase transport de béton.

» Frottement important dans la conduite : transfertde grandes distances difficile (environ 300 m
maximum avec une composition bien adaptée et urghim@ de forte puissance ; nécessité de
précautions particulieres dés 100 m). Au-dela d@ B0 nécessité d’'une étude spécifique pour
vérifier la faisabilité.

» Pression importante dans les conduites : pouvaginhdie 50 a 100 bars (risque d’éclatement)

A\

Tuyau rempli de béton : lourd a manipuler
» Formulation exigeant une mise au point rigoureysdasficité, fluidité) et une régularité de la
consistance

Vitesse réduite dans le jet
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peu de poussiére a la lance

peu de pertes par rebonds (économie de matériaux)

peu de rebondissement de gros granulats, génpattklance

peu de modification de composition avant et apregption

limitation du rayon d’'impact des risques de nuigasur I'environnement lors de la projection
possibilité de projeter sur un support fragile daible cohésion

limitation du compactage

adhérence au support faible (quasiment toujouésieire a 1,5 MPa)

YV V. V V YV V V V V

enrobage délicat a l'arriere des armatures (a cdusaidisseur, mais méme sans raidisseur car la
vitesse du jet est faible)

A\

retombées contenant du ciment avec raidisseuigiiff a évacuer.

Comportement de la couche de béton

» emploi quasi obligatoire d'un accélérateur ou daidisseur (sauf pour un béton de sable projeté en
faible épaisseur) dont I'emploi et le dosage ord imfluence directet(forte) sur la résistance finale
du béton (a vérifier lors des essais de convenance)

» si nécessité de faire plusieurs passes pour ohterircouche épaisse, attention au phénoméne de
feuilletagé (avec un accélérateur, en une couche, on peutenegttplace jusqu’a 30 cm de béton en
piédroit et plus de 20 cm en vojite

dosage en fibres du béton en place proche du dasitige

nécessité d’un dosage initial en ciment élevé @mimn 400 kg/mM) entrainant un retrait important,
mise au point délicate pour la projection de bétaate performance,

pas d'influence du porte-lance sur le dosage dail'e

Empéatement des armatures créant des phénomenesrd:om

V V V V VYV V

Retrait deux fois plus important qu’en voie sedtfal{ése de Sylvie Géromey en 2003)

Matériels de projection
> existence de machines puissantes permettant déts éébvés (jusqu’'a 20 h avec robot de
projection)
» nécessité d’'un compresseur d’air comprimé (maix fi@e moins puissant qu’en voie seche a débit
égal) a coupler avec la pompe a béton et parfas am bras robot.

» utilisation indispensable d’'un stabilisateur poerrpettre un temps d'utilisation suffisant du béton
gaché, sinon nettoyage nécessaire a chaque arpébjéetion — au bout d'un quart d’heure en cas
de température élevée...

2 Le phénoméne de feuilletage correspond a une asriliaison entre des couches mises en placessivement

Ce phénomeéne intervient des qu’on projette du bétmis sur du béton durci, qu'il soit durci natleehent ou
artificiellement par un raidisseur (attention awsalge excessif ou a un temps trop long avant reemermt).
Chaque fois que I'on projette du béton frais subdton durci, il est toujours nécessaire de faire préparation de
surface pour éviter le feuilletage (cB&.2.
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2.4 Domaines d'utilisation des deux grandes méthode s de projection

La projection par voie séche est d'utilisation tnefstement antérieure a la voie mouillée. Cettaider
n'est véritablement apparue que dans les travautesains mettant en ceuvre la nouvelle méthode
autrichienne (années 50).

Les améliorations successives apportées aux differaatériels ont permis de limiter les écartseshds
deux méthodes. La qualité des résultats obtenuggbarseche reste néanmoins supérieure a cellawbte
par voie mouillée (cf : these de Sylvie Gérdmeypen3s).

La délimitation entre les différents domaines dlagapion varie selon les critéres que I'on désetenir :
qualité du béton, facilité de mise en ceuvre, eepég de I'entreprise, qualification des équipedenae
de production, ouvrage permanents ou temporaires.

2.4.1 Domaines exclusifs de la voie séche

Elles recouvrent les domaines ou la qualité durhdto compacité, 'adhérence et la limitation dtraie
sont prépondérants :

réparations et renforcement de structures,

réalisation de voiles minces avec armatures,

projection de béton réfractaire,

rejointoiement de macgonneries a joints larges &bpds,

protection immédiate de terrain avec activité digicme et volume unitaire restreint (blindage de
puits, de tunnel, plots alternés en soutenementiseeen sous-ceuvre).

ASANENENEN

2.4.2 Domaines ou la voie seche est prépondérante

Les possibilités de grande distance de transéerhdniabilité des tuyaux, la compacité du bétojepgar
voie seche permettent :

la projection en falaise,

la réalisation de souténements : parois clouéesigiaerlinoises,

la rénovation d’ouvrages souterrains (route, veiese, exploitation miniere, canal),
la projection de béton haute performance ou R.I.G.

ANENENEN

2.4.3 Domaines exclusifs de la voie mouillée

v/ travaux en espace treés confiné sans possibilitgedélation (galerie de faible section, galerie
hydraulique, collecteur d’assainissement visitable)

projection de béton de sable (renforcement enrdssament),

nécessité de fort débit (12°tm ou plus)

NN

2.4.4 Domaines ol la voie mouillée est prépondérante

v’ projection sur support fragile (textile, coffrag@ton, terrains sableux en tunnel),

v/ souténement en tunnel nécessitant des cadencegamtps de projection (> 6%h),

v' rejointoiement de maconneries avec joints étraitiileur a 1 cm) ; nécessité d’'une machine a
débit variable en continu.

Fascicule « Mise en ceuvre des BP » version 6 Mars 2009 Page 15 sur 97



ASQUAPRO Comité Technique

2.4.5 Domaines communs aux deux méthodes

Travaux ou la résistanee25 MPa et 'adhérence0,8 MPa

tunnels,

protections de berges et de perrés,

construction de bassins, piscines, réservoirsttains,
voile de renforcement de murs en magonneries.

ANENENRN

2.5 Voie séche — voie mouillée : comment choisir ?

Avant de choisir une méthode, il est utile de sseptes questions suivantes :

Type de travaux ?

Qualités de béton exigées ?

Nature du support ?

Ferraillage ?

Géométrie de I'ouvrage et accessibilité ?
Exigences en matiére de sécurité et d’hygiene ?

YV V V V VYV VYV V

Exigences en matiére de délai, de cadence de pirodude débit instantané ?

Y

L’influence des réponses a ces questions fait ¢éblojes paragraphes suivants. Il est fréequent d’'étre
confronté a des contradictions et le choix finalgsSitera souvent de préciser les facteurs piiresta

Les réponses sont formulées avec VS pour voie s&®hgour voie mouillée

2.5.1 Influence du type de travaux

Les travaux rentrent-ils dans une catégorie payudbe I'une ou I'autre des méthodes est quasi §8p&
Voir paragraphe ci-dessus.

2.5.2 Influence des qualités exigées pour le béton

» Compacité élevée : VS
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Forte adhérence au support : VS

Forte résistance a 7 et 28 jours : VS plutét que VM

Résistance aux jeunes ages : VS en attendant ivolathnologique VM
Durcissement rapide pour application de couchesépaiVS ou VM
Durabilité élevée : VS plutdt que VM

Résistance au gel-dégel : VS

V V V V V V V

Limitation de la fissuration de retrait : VS

2.5.3 Influence de la nature du support

A\

paroi ou support rigide (naturelle ou artificielley S ou VM

A\

support souple ou déformable, fragile : VM plutGed/S

» paroi susceptible d’étre le siége de venues d'&iplutdt que VM

2.5.4 Influence du ferraillage

» faible densité de ferraillage : VS ou VM

\ 4

densité élevée de ferraillage : VS

» incorporation de fibres dans le mélange : VS ou Widis pertes élevées en VS nécessitant des
exigences accrues sur les fibres employées.

2.5.5 Influence de la géomeétrie de I'ouvrage et de somessibilité

» grande distance entre point de projection et clmaege de la machine : plutdt VS des que distance
>a 100 m; VS sidistance >a 300 m

> altitude de la zone a projeter par rapport a adléa machine : plutdt VS que VM au-dela de 20 m
de dénivelée (sinon nécessité de matériels spéef)q

» travaux sur échafaudage ou nacelle : VS (poidséentuyau plein en VM)

» impossibilité d’installation des matériels a proignimmédiate du lieu de projection : VS plutot
que VM des que distance > 100 m

» contrainte de gabarit des matériels : machines VSpetites que VM

2.5.6 Influence des sujétions en matiere d’hygiene etsdeurité

> milieu ouvert : VS ou VM

v

milieu confiné : VM ou VS avec dispositif de capadps poussiéres a la projection.

» Se reporter au fascicule « recommandations poygifme et la sécurité » (sur le site ASQUAPRO
WWW.asquapro.asso.fr

2.5.7 Influence des exigences en matiére de délai, dedpiation et de débit

» souténement immédiat de tunnels de grande sect@mvalume de projection important : VM avec
robot

» projection incorporée dans un cycle limitant lesmités unitaires de travaux, par exemple :
blindage de tunnel, de puits, travaux de souténepanplots alternés, paroi clouée ou berlinoise :
plutét VS
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» travaux en petite galeries : VM (béton de sable)

2.6 Voie séche — voie mouillée : quelles épaisseurs maximales ?

Le principe de mise en place et de constitutiotadmouche fait appel a la cohésion du béton frlans
tous les cas, le rapport cohésion/poids du bétdrétte en faveur de la cohésion. C’est ce qui adralix
regles énoncées ci-apres.

2.6.1 Voie séche

Pour une formulation sans adjuvant raidissg@st admis :

Projection sur surface verticale : I'épaisseuraleduche est limitée a 15 cm. Au-dela il y a fluage
du béton frais sous son poids propre.

Projection en plafond : sur support fixe, I'épaigsée la couche est limitée a 4 cm. Au-delaily a
sollicitation de la cohésion, sans forcément clautdéton mais cela nuit a sa résistance. En cas de
vibration du support (par exemple sous-face deedadus circulation), I'épaisseur en plafond est
limitée a 3 cm.
L'étude d’'une formulation avec adjuvant raidisseuraccélérateypeut permettre d’augmenter ces limites
d’épaisseur.

Les adjuvants alcalins a base d’aluminates ou liateis de sodium ne doivent pas étre utilisés

(penser a les interdire explicitement dans lesTCH]. lls présentent des risques importants pour la
santé des utilisateurs et pour I'environnemend rélduisent fortement les résistances du béton a
moyen et long terme ; ils apportent des alcalingpBEmentaires (bilan des alcalins vis-a-vis de

I'alcali-réaction). On doit utiliser exclusivemetiés adjuvants non-alcalins.

Quelque soit la nature et le type de I'adjuvanty efficacité est directement liée a la température
du support et de I'air lors de la projection. It admis que pour une température inférieure a 15°C,
I'efficacité des adjuvants et raidisseurs est foget diminuée. En fonction de la température,til es

proposé de retenir les regles suivantes :

Si T>25°C - L’épaisseur sur surface verticaleliegtée a 25 cm.
L’épaisseur en plafond est limitée & 12 cm.

Si 20°C >T>25°C - L'épaisseur sur surface vertiedelimitée a 20 cm.
L'épaisseur en plafond est limitée a 8 cm.

Si 15°C >T>20°C - L'épaisseur sur surface vertiedelimitée a 15 cm.
L’épaisseur en plafond est limitée & 6 cm.

Si T<15°C -  L’épaisseur sur surface verticale iesitée a 15 cm.

L'épaisseur en plafond est limitée a 5 cm.

2.6.2 Voie mouillée

On peut, la aussi, utiliser une formulation avec sams adjuvant raidisseur ou accélérateur. On doit
également utiliser exclusivement des produits rloalias.

Les valeurs limites d’épaisseur sont identiqueslizg indiquées en voie séche dans les mémes oo dit
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2.6.3 Remargues pour les deux méthodes

En cas d’emploi d’adjuvant raidisseur ou d’accékirg il faut tenir compte de la difficulté d’enide des
armatures (voir le paragraphe 6.8).

D’autre part, si la présence d’armatures peut amalila cohésion du béton, elle ne peut ni ne doit
reprendre le poids du béton, moins encore poupurjection en plafond.

3 PREPARATION DES SUPPORTS

3.1 Prescriptions générales

Le support ou la paroi doivent généralement fagijét d’'une préparation avant la projection, gl€¢edoit
effectuée par voie séche ou par voie mouillée.

L'objectif est d’obtenir une surface de réceptidabke, sans poussiere et sans arrivée d’'eau inmperta
pouvant empécher la tenue du béton projeté. Daoadale venues d’eau importantes il est nécessaire
limiter, voire d’arréter ces venues d’eau par éehniques d'injection, d’étanchement, de colmatage,
de facon a pouvoir procéder a la projection dansames conditions. Toutefois, lorsque les venutesud
ne peuvent étre stoppeées, il est possible — dateras limites — de projeter en présence de vedees!,
sous réserve d'utiliser les techniques de drairdes adjuvants appropriés (a valider lors desigske
convenance).

3.1.1 Humidification du support

Les supports susceptibles d’absorber I'eau du bétais doivent au préalable étre humidifiés en
profondeur.

Pour la voie séche I'humidification est effectu&ard la projection, par soufflage d’air avec ajdigau a
la lance de fagon a produire une brumisation quorige la pénétration de I'eau dans le béton.

Pour la voie mouillée I'humidification est effectupar un arrosage préalable

En période de forte chaleur, de forte ventilationdans le cas de supports poreux, plusieurs opgsati
successives d’humidification sont nécessaires.

Le béton est ensuite projeté sur une surface humideais non ruisselante. Son aspect est alors mat.

3.1.2 Etudes préalables

Dans un certain nombre de cas, qui seront dévetogpgs les paragraphes suivants, il est néceskaire
réaliser avant projection une étude préalable.ebmé « étude » est pris ici dans un sens trés krge
correspond pas uniguement a I'exécution d'éventeadizuls de dimensionnement mais a I'ensemble de la
mise au point du projet (investigation et diagrggthasage et mise en sécurité pendant les traghaix,

de la méthode, choix des matériaux, formulatiosaissde faisabilité éventuels, exigences conceraant
gualification du personnel, définition des respdilgas s’il y a lieu, exigences concernant lesto@les,
etc.).

3.1.3 Réception du support

L'état de surface a obtenir avant projection aigse les caractéristiques physiques et géomeétriques
(ondulations, rugosité, planéité) peuvent étreeggbles selon la destination de I'ouvrage eonmét
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La mise en état de recette du support ou de la pardoit constituer un point d’arrét. Il est levé par
examen visuel soit de I'ensemble de la paroi, pait parties d’ouvrages, soit encore a la suite ed'un
planche d’essai de convenance.

Compte tenu du grand nombre de types de supportdeoparois et des différentes technologies de
préparation impliquant des mises en ceuvre panféssdpécialisées, il est souhaitable, dans le aiidre
marché, d’'individualiser les prescriptions concetria prestation « préparation du support » papoetpa
celles de la projection et de prévoir une procédereéception du support.

3.2 Coffrages perdus

Dans ce cas, Les matériaux utilisés ne doiventépaspréjudiciables a la tenue de I'ouvrage. |l one
donc de vérifier qu’il n'y a pas de risque d’agiess chimiques ou bactériennes, en provenance ide bo
traités, de fibres végétales, de tissus...

Les paragraphes suivants donnent des conseilséadapes différents types de support.

3.2.1 Coffrages rigides non métalliques

lIs peuvent étre en bois : planches, panneaux dicydas, contreplaqué, en matériaux de synthése :
polystyrene ou polyuréthane expansé par exemple.

Ces matériaux doivent étre humidifiés avant prapect

3.2.2 Coffrages rigides métalliques

Ce sont les tbles perforées, nervurées ou nordéwm de haut-fourneau, blindage en souterraimetusu
puits) et les palplanches.

En présence de tole lisse, il est généralemenssaite de les équiper d’excroissances ou de pdiotsie
permettre I'accrochage du béton a court et a lenge.

Ces supports doivent étre nettoyés de maniereede&mpts de graisse et de particules de rouille no
adhérentes. lls ne doivent pas étre humidifiés.

3.2.3 Coffrages souples

Différents types de matériaux peuvent étre employ@stal déployé a petites mailles, carton armé de
treillis, treillis métalliques ou synthétiques atifgs mailles, assemblage de roseaux ligaturéssges),
treillis céramique, géotextiles, polyuréthane, meanbs gonflées ou tendues...

Ces supports permettent la construction de fornéesngtriques diverses avec des surfaces a simple ou
double courbures (silos, réservoirs, piscines,ibglslls peuvent étre aussi utilisés, le cas éuhérour
limiter localement des hors profils.

Ces supports sont relativement fragiles.

Pour une projection par voie mouillée, B touche doit avoir une granularité limitée a cellen mortier
(5 mm).

Pour une projection par voie séche, il est nécesdairéaliser une premiére couche mince (envirom)
destinée a fermer et rigidifier le support. Cettaiahe est projetée avec une faible énergie d'impact
(diminution du débit d’air et/ou augmentation dedatance lance - support). On utilise le mélange
approvisionné pour le béton de structure afin déwd’avoir deux mélanges différents sur le chantie
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Pour les deux modes de projection, en cas d'uidisale support de maille > 10 mm, il est nécessdér le
doubler afin d’éviter I'effet de filtre.
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3.2.4 Mise en place des coffrages

Les supports doivent étre fixés et étayés solidémervue d’éviter leur déformation ou leur bascidam
lors de la projection, ainsi que les phénomenestobres qui augmentent le pourcentage des pertes.

Les étaiements et fixations doivent étre conforenksréglementation en vigueur et peuvent fairbjébde
calculs justificatifs de dimensionnement dans utegenombre de cas :

» Assemblage de cintres et de t6les de blindageswgarsain (galeries et puits)
» Coffrage en élévation

» Fixation et maintien de coffrage souple a partindiéseau d’armatures positionné a titre définitif
avant la projection

» Fixation provisoire sur des éléments des échafasdags en place pour réaliser les travaux de
préparation du support, de ferraillage et de ptipac

» La conduite de la projection doit étre adaptéeprdéaence de coffrages (voir § 6).

3.2.5 Coffrage des arétes

Lorsqu'il est nécessaire de mettre en place urramgdf pour bien délimiter une ou des arétes, laigisst
de créer des wids de pertes».

Un nid de pertes, parfois appelé « aréte sableuse sprésente comme un agglomérat tres poreux de
gravillons, mais surtout de sable et de particdiesiment mal hydratées. |l se localise dans kackt
diédre et sur la face latérale coffrée.

e,
— o
Projection o B
de la couche W
d’enrobage o : - _
'ﬂ'g coffrage dit « nid de perte »
\ ol a éliminer apres décoffrage

Coffrage d'aréte avec dépouillg
a 45°

7

Ce phénomene est di a I'épanouissement latéradtdiejprojection, généralement normal a la parai, q
entraine les éléments fins et les piege contreffeage d’aréte.

Cette hétérogénéité localisée du béton en placarsetérise toujours par un important manque dg. lia
Elle doit étre éliminée par brossage, repiquagsatlage.

Pour éviter la formation des nids de pertes, légages d’arétes ne sont mis en place qu’au momhera
projection de la couche d’enrobage des armatueedoivent étre solidement fixés et disposés dedénar
permettre le bon enrobage des armatures. Leur digpodoit étre définie lors de I'étude préalalde,
particulier pour les travaux de réparation et defameement de poutre ou de pilier en béton ou en
maconnerie. Les méthodes particuliéres de misewemeoglu béton sont développées dans le paragraphe
(voir 8 6.7)
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.

)

Nids de pertes visibles aprés décoffrage de I'arrét
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chanfrein

i A d.-: JIri-.' i ..;'.il’- it )
Etat de surface apres replquage des nlds de pertes
On distingue également en noir le chanfrein a 4Abtdffrage d’arréte

3.3 Parois existantes

3.3.1 Parois rocheuses recevant un béton de protection

Cette rubrique concerne les falaises, talus rauterferroviaires, berges de canaux qu'il est rsztesde
protéger contre les actions météoriques créatdésesion.

Sont également concernées les parois d’excavatico@errain recevant une « membrane protectrae »
une « couche de confinement » [AFTES, 2001].

Dans ces cas, il est souvent nécessaire d’obteaibanne adhérence au support. La surface rocheitse
donc étre :

préalablement purgée de ses éléments les plubliesta
exempte de végétation,
dégagée des zones argileuses ou terreuses,

YV V V V

humidifiée avant projection.
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Le béton projeté de protection n’étant pas, dansaseconsidéré comme un soutenement, aucune dgude
dimensionnement n’est requise. Toutefois, un exawmrel détaillé peut étre nécessaire afin de stass
de I'état d’'altération de surface des terrains eosha protéger.

Dans le cadre de leur mise en état de recette gvajection, certaines parois rocheuses peuvemsséer
des mesures particulieres, par exemple :

» la couverture par grillage ou filet métallique deds instables trop dangereux a purger avant mise
en ceuvre de la projection,

» drainage des venues d'eau diffuses,

» captage des venues d’eau importantes.

3.3.2 Parois rocheuses recevant un béton de souténement

Cette rubrique concerne :

> les soutenements temporaires ou permanents poteldesocheux terrassés en déblais ou remblais
(talus d’autoroute, de voie ferrée, de plate-fomagistrielle)

» les soutenements temporaires ou permanents suis paicheuses en souterrain (tunnel, puits,
cavités)

> les souténements temporaires ou permanents dacedfe d’ouvrages de type bassin, piscine,
parking souterrain, etc.

» le confortement de tunnels non revétus (associétidlonnage)

Dans ces types de souténement, le béton projetssstié soit a des ancrages métalliques ou cot@posi
(parois clouées), soit a des profilés métalliquebds, poutrelles pour paroi berlinoise), soit & ciatres,

Y

des armatures ou treillis métalliques éventuelldmassociés a des boulons d'ancrages (travaux
souterrains). On se reportera, pour les prescriptiarticulieres de mise en ceuvre, aux documeotkips
par I'AFTES ou par le projet national CLOUTERRE.

Le parametre « qualité de I'adhérence au suppotest pas prépondérant, mais I'objectif recherasier
cependant I'obtention d’'un contact béton - pargilies homogene possible.

En regle générale, il est recommandé de traitpatai dans les délais les plus brefs aprés lessgraent,
si besoin par projection d’'une premiére passe déramment.

La préparation d'un terrain fraichement excavérsitd a :

» une purge des éléments instables,

> une humidification en fonction de la nature et’d&at des matériaux.

Si le déroctage est ancien, en cas d'altérationsuléace, un décapage complémentaire (balayage,
soufflage) peut s’avérer nécessaire pour nett@ypaftoi avant humidification.

L'état de la paroi doit faire I'objet d’'un exameétdillé, en particulier en cas de venue d’eau.
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3.3.3 Parois en terrain meuble recevant un béton de poiien ou de soutenement

De maniére identiqgue aux parois rocheuses, la @#pa des parois en terrain meuble recevant uonbét
de protection ou un souténement provisoire ou diéfsuppose :

» la purge des éléments instables,
» une humidification préalable adaptée aux caratiguiss des sols a soutenir.
Dans certains terrains de tenue tres médiocre, ilse nécessaire de projeter immédiatement une peau

de confinement directement sur la paroi « brute d’rcavation » pour éviter la décohésion a court
terme du terrain.

3.3.4 Parois en maconnerie ou en béton utilisées commffrage

Lorsque la paroi est utilisée comme coffrage paurdnstruction d’une structure neuve accolée ataip
existante, les travaux préparatoires se résument :

a I'enlevement de la végétation,
a la fermeture éventuelle de cavités existant&sdelde matériaux autres que le béton projeté,

>
>
» au captage ou drainage de venues d’eau éventuelles,
>

a I'humidification.

3.4 Support en maconnerie ou en béton destinés a ét  re réparés ou renforcés

En cas de réparation ou renforcement, la qualitadeérence au support est recherchée, quels que soient
I'épaisseur et le ferraillage de la couche de bétarettre en ceuvre. Ceci impose d’adapter les tdatpes

de décapage, démolition ou rescindement (démolitjosqu'a une profondeur déterminée) au
comportement physique et mécanique des matériawardede support: certains procédés mettant en
ceuvre la percussion (bouchardage mécanique, BRi)cemsidérés comme préjudiciables car générant
des microfissures dans la masse et fragilisanipeat. L'alternative consiste alors a utiliseséblage, le
fraisage, la percussion par moyens manuels ou etibgdrodémolition ou I'hydrodécapage.

Cette phase préparatoire est déterminante pour lawplité finale des travaux.

3.4.1 Supports en macgonneries

Lorsque la maconnerie doit étre protégée, réparéerdorcée, les travaux préparatoires comportent :

I'enlévement des enduits dégradés et de la végatati

le repiquage des parties friables des pierressejoilets

le rejointoiement des joints en mauvais état (enddastabilités locales de la magonnerie))
le dégagement et la préservation des barbacarstareis,

le comblement de cavités existantes ou résultattaitement préalable

le décapage a I'eau sous pression (au moins 25D tal I'aide d’'un sablage

le traitement des venues d’eau éventuelles (cotyeata drainage)

YV V.V V V V V V

I’humidification du support.
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3.4.2 Supports en béton (coulé ou projeté)

La mise en état de recette comporte :

I'enlevement des parties dégradées,
le dégagement des aciers,

I'enlévement de la rouille non adhérente,

YV V V V

le sablage, I'hydrosablage ou le décapage a I'daauge pression jusqu’a apparition des grains de
sable du mortier,

A\

le traitement des venues d’eau éventuelles,

A\

I’lhumidification du support.

3.4.3 Reprise entre couches

Lorsque la projection s’effectue en plusieurs couds, il est indispensable d’effectuer une préparatio
de la sur face de reprise pour éviter le phénomérde délaminage entre couches (feuilletage).

Suivant la méthode de projection, cette opératiésgnte plus ou moins de difficultés :

v" Pour la projection voie seche, I'opération esttihedenent simple et doit étre réalisée a la fin du
poste de projection et non au moment de son redégear il faut simplement tenir compte du
délai dans lequel s’effectue la préparation. Ik faisser le béton commencer a raidir puis éliminer
la couche de laitance qui ferme naturellement terpant en fin de projection. Deux cas de figure
se présentent :

o0 L'arrét de projection correspond au plan des arreatou en I'absence d’armatures :on
effectue une scarification de la surface avec uai Bapoil dur ;

o Sinon : on effectue un hydrodécapage en utilisatdarice de projection par association des
débits d’air et d’eau.

Attention : le délai pour réaliser ces opérationstpétre faible en période chaude : moins de 2
heures pour des températures supérieures a 35f@uti aller jusqu’a 3 ou 4 heures pour des
températures plus basses.

En cas de délai supérieur, pour obtenir une épaigsele homogene, il faut une intervention
mécanique par sablage léger. Un essai de convergarc@ydrodécapage a haute pression
(minimum 250 bars) est envisageable mais cetteadéthisque d’'étre soit insuffisante, soit au
contraire trop agressive. Sans élimination de liche de surface, I'adhérence entre couche est
faible (0,5 & 0,8 MPa) voire nulle.

Préparation pour reprise entre couches par sceaifion de la surface au balai a poil dur, on digtire la
différence d’aspect, brillant apres projection aughe, mat aprés scarification a droite
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v Pour la voie mouillée, la préparation de la surfdeereprise est fonction du type de raidisseur
employé et de son dosage. Dans tous les cas dieedéltrés court (largement inférieur a 1 h). Pour
des températures supérieures a 20° C, il est pestignt impossible de faire une préparation de
surface par scarification. Il est impératif de ig=l un sablage, sinon I'adhérence sera quasi nulle
(feuilletage). L'utilisation de I'hydrodécapage estvisageable dans les mémes conditions que
pour la voie seche.

3.5 Promoteur d’adhérence

La question est souvent posée d'utiliser un prooraéadhérence pour permettre ou améliorer ladiaia
l'interface support / béton projeté.

Les produits existant sont tous a base de mat@geEmiques synthétiques, applicables a la brossauou
pinceau. Chaque produit & un temps d’ouverture g@nequel il est possible de mobiliser un collage.
temps dépend du produit et des conditions d’appica

Ce temps d’ouverture est généralement trop cownt permettre une projection dans les délais reduas.
collage n’est alors plus efficace et I'effet obtezsti I'inverse de celui souhaité.

Le retour d’expérience d’emploi d'un promoteur diadence montre dans la plupart des cas un échec qui
se traduit toujours par une absence totale d’adhére

Différents essais réalisés pour améliorer 'adhé&enontrent que la meilleure efficacité est obtgrarela
couche de laitance de ciment constituée naturetiefoes de la projection par voie seche.

L'illustration ci-dessous montre un décollementé@tisé d'un renforcement de voile par du bétonepéo
ou un promoteur d’adhérence de type résine ép@tg atilisé.

Vue générale et détail d’'une rupture d’adhérenceeapitilisation non maitrisée d’'un promoteur
d’adhérence. La résine époxy apparait en marronawue de droite.
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4 ARMATURES, RENFORCEMENT ET INCLUSIONS

4.1 Types

4.1.1 Armatures structurelles

Les armatures structurelles dans le béton projetdeoméme rdle que dans le béton armé coulé. Elles
participent a la reprise des efforts, que ce soit phase provisoire ou en phase définitive. Le

dimensionnement doit respecter les textes en vig(sal reporter au fascicule « Etat de I'Art sur le

dimensionnement »).

Il est déconseillé d'utiliser des barres de diamégr supérieur a 25 mm.Mieux vaut augmenter le
nombre de barres et réduire leur diametre. L'emgidobarres d’'un diamétre supérieur & 25 mm néedasit
réalisation d’essais de faisabilité et la mise aintpd’'une procédure spécifique de projection.

Pour le renforcement de structures en béton asa@rimatures sont fagonnées a la demande. Leuemise
place nécessite une grande rigueur de pose. Ellesrd respecter les hypothéses prises en comptelgo
calcul (hauteur des bras de levier, géométrie dirt@d I'ouvrage renforcé et donc poids propre pnis e
compte dans le dimensionnement).

Pour les parois clouées, on utilise couramment toibis soudés standards. Cependant, quand il est
nécessaire de reprendre des efforts ponctuels iemgsrou d’assurer des liaisons fortes entre points
d’appui (poutres de répartition pour mise en tamgi® tirants actifs, chainages, poteaux et poutres
incorporés dans les voiles), le treillis soudérestplacé par des armatures traditionnelles.

4.1.2 Profilés métalliques

Pour les soutenements de tunnels, on utilise desesi de divers types en fonction des charges a
reprendre :

» cintres lourds — type TH ou HEB

» cintres réticulés — pris en compte comme des anemtitructurelles [TOS n°129].

Pour les parois berlinoises on utilise comme rag@liss verticaux, des profilés en H, doubles | autdbes.

4.1.3 Fibres

L’incorporation de fibres lors de la projection &e au béton frais des propriétés physiques et
mécaniques spécifiques (amélioration de la cohésiate la résistance au cisaillement contribuamhex
meilleure tenue d’'une couche de béton, homogédéiténforcement).

Le phasage de la projection doit étre prévu polteéves problemes de reprises de bétonnage (voir
fascicule « Etat de I'art sur le dimensionnement »)

Les fibres métalliques conferent au béton durccaractere ductile par leur role de reprise pagtidits
efforts de traction et de répartition de la fissiora (augmentation de la capacité portante grade a
répartition des contraintedjlles peuvent étre utilisées en substitution des matures structurelles sous
réserve de justification(cf fascicule « Etat de 'art sur le dimensionnems).

Les fibres synthétiques (polypropyléne, polyamide, sont généralement bien adaptées pour limiter la
fissuration due au retrait. Certaines études mohpar ailleurs que les fibres polymeres peuverdéliamer
le comportement au feu du béton.
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Les fibres en matériau inoxydable ou avec revétémalvanisé peuvent étre intéressantes dans cestain
configurations trés spécifiques (cf fascicule «rfialiation »).

L'utilisation de fibres dans le béton projeté a f@bjet d’'une recommandation de I'AFTES [AFTES,
1994]. Des projets de normes européennes sontad t&avant-projets soumis a enquéte probatoires :
Pr EN 14889 -1 pour les fibres métalliques, 1488®@r les fibres polymeére.

4.1.4 Aciers de précontrainte

Pour certaines applications, il est possible ddrmen place des armatures de précontrainte, dénénat
sous forme de monotorons gainés graissés.

Comme pour le béton coulé, et conformément auxifsgeons du fascicule 65, ces applications net son
réalisables que par une entreprise agréée pouséaan ceuvre de la précontrainte.

Réparation de dalles alvéolaires endommagées panaendie

4.1.5 Armatures de répartition de la fissuration

Des que I'épaisseur de la couche de béton proggiasse 5 centimetres, il est recommandé de prdedre
dispositions permettant de répartir la fissuratioe au retrait.

On peut utiliser des armatures traditionnelles dét mliamétre (3 a 6 mm), des treillis soudés anti-
fissuration ou des fibres ajoutées au mélange tgroje

S'il N’y a pas d’'armature dans les 3 derniers ceeties de la couche de béton projeté, il est clidsei
d’employer une formulation fibrée. Certaines fibsgathétiques (polypropylene, polyamide, ...) soenbi
adaptées pour répartir la fissuration due au tetras fibres métalliques conviennent égalemensgiat
de surface alors obtenu (fibres saillantes pousamrroder localement) n’est pas toujours acceptab
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4.1.6 Connecteurs

lls assurent la liaison entre différents élémengs cdnstruction (structure additionnelle et I'ouveag
renforcé ; poteaux verticaux et voile béton d’'uaeopberlinoise ; volte et soutenement).

lls sont constitués d’armatures faconnées a la ddeyglacées dans des forages et scellées ou scaudée
des pieces métalliques.

Les conditions d’emploi des connecteurs sont foncties valeurs d’adhérence du béton projeté sur son
support (cf. Fascicule « Etat de 'art sur le disiennement »).

4.1.7 Panneaux métalliques tridimensionnels

Il existe des panneaux tridimensionnels obtenusdépfoiement en largeur et en épaisseur de bandes
métalliques (treillis JK). Ce produit présente fuss intéréts : apporter au béton un comporteihectile,
matérialiser une épaisseur, faciliter la pose déumes en respectant un espacement défini mémedeatans
Zones courbes, apporter une cohésion au béton frais

Il peut étre utilisé dans des limites justifiées pHérence a une étude expérimentale (comme aétpsr
le BAEL article A.8.5).

4.1.8 Grillages métalligues

Les grillages, filets métalliques, métaux déplogiems ne peuvent pas étre considérés comme des
armatures ni structurelles, ni de construction. doaiplesse de ces matériaux ne leur permet pas de
reprendre des efforts importants.

Leur domaine d’emploi est limité a I'accrochageidepsur un support fragile ou friable.

4.1.9 Matériaux synthétiques

Certains produits type « géogrille » (treillis asfiPVC, polyéthylene, polyamide, aramide, fibres de
polypropyléene, de polyamide, de carbone, d'aramétie) peuvent étre employés.

Leur dimensionnement et leurs conditions d’appilicatoivent avoir fait I'objet d’'une Etude de Tedlure
Nouvelle (ETN) ou d'un avis technique.

4.1.10 Pieces diverses

Ce sont le plus souvent des pieces métalliques :

plagues d’appui en téte d’ancrage passif

corps ou « trompette » de téte de tirants d’ancfiagee ou cable)
capot de protection

plagues de blindage

liernes métalliques horizontales.

pieces a sceller de piscine : skimmer, refoulemmoride de fond, projecteur, hublot, jet, etc.

YV V.V V V V V

tubes pour réservation ou passage de fluides.

Il peut également s’agir d’éléments de gros diaen@darres d’ancrage ou tirants ; gaines de prémioig).
Ne pas dépasser 5 a 6 cm de diameétre et vérifeeligalusion pourra étre correctement enrobée dieréa
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projection (il faut une bonne accessibilité sutoi@lité de sa circonférence). Pour des diametrpérgeurs
il faut réaliser un essai sur maqguette pour vali@g@rocédure de projection.

4.2 Technigues de mise en ceuvre des armatures

Deux techniques peuvent étre utilisées :

» Le ferraillage préalable
» La projection préalable

4.2.1 Ferraillage préalable

La technique de « ferraillage préalable » consispdacer la totalité de I'armature sur tout ou ipadfun
ouvrage avant la projection du béton quelque sihdmbre de couches nécessaires a I'obtention de
I'épaisseur finale.

Elle s'applique aux travaux de renforcement pour lsquels le ferraillage est tridimensionnel et ne
peut étre mis en place par nappes successives. Ddes autres cas, on utilisera de préférence la
méthode de « projection préalable ».

Pour assurer I'adhérence au support, 'homogémgitbéton projeté et le bon enrobage des armatares,
technique du ferraillage préalable nécessite I'ntadmn de régles spécifiques :

» mise en place d’entretoises entre nappes afintdiedds déformations sous le poids du béton frais
et I'impact de la projection

» choix d’'une granulométrie adaptée a la densitébdures (cf fascicule 4 sur la formulation)
» adaptation de la conduite de la projection a lsidému ferraillage

> soufflage des aéroperfext des rebonds se déposant dans la zone de travauxarge de celle-ci.

Le point le plus délicat est la conduite de la @ctpn.

4.2.2 Projection préalable

La technique de « projection préalable » consighaéer les armatures nappe par nappe apres [pooject
d’une couche de béton.

Elle s’applique pour les différents types de soaiéants.

Pour respecter la disposition prévue pour les ammeatet assurer le monolithisme de la couche dmbkt
technique de la projection préalable nécessitedpact des régles spécifiques suivantes :

» contr6le de I'épaisseur de chaque couche de béttenant compte de la présence de recouvrement
(entre barres verticales et horizontales ou panngadreillis soudés),

» contrble de la planimétrie des différentes couches,

A\

mise en place de calages et de fixation des diffésenappes,

» traitement de la surface de reprise entre couches.

Le point le plus délicat est I'obtention du morfukime (cf § 3.4.3).

3 éléments tres fins produits par la projectiomest en suspension dans I'air
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4.2.3 Eibres
Les fibres sont introduites en centrale dans leargalr a I'aide d’un dispositif (agréé par le fogsgur)

évitant la formation d'oursins (groupement de fibmmétalliques en plaquettes, systéme de démélage,
groupement en torons ou paquets pour les fibrebétygues, ...).

4.3 REGLES DE POSE

L'enrobage et le recouvrement des armatures dodteatconformes aux reglements techniques en vigueu
(fissuration préjudiciable ou non), ETN (étude elehnique nouvelle), avis technique du CSTB.

Pour éviter les effets d'ombre et les défauts aibage, il est nécessaire de prendre en comptdgpgpose
des armatures la spécificité de la projection dorbé

4.3.1 Fixation des armatures et treillis

En fonction de la souplesse de la nappe d’armatureke son poids, il est nécessaire de mettrease pin
minimum de fixations (de 2 a 6 unités par métre&ar

Leur fonction est triple :

» empécher la vibration des armatures sous I'impadé gbrojection,

» reprendre le seul poids propre des armatures (s béton est repris par son adhérence au
support et sa cohésion a I'état frais).

» éviter les déformation des armatures sous le mhidseton frais.
Ces fixations sont des aciers scellés ou batt@sgénm), des chevilles, des aciers en attentepocés a
une précédente couche, des équerres métalliques. digjgositions de forage et de scellement dessacier

sont fonction du type et de la nature du produiisét(se reporter au cahier des charges du faaeni3. En
souterrain, il est possible d'utiliser les tétearstrage mais leur densité n’est généralement (fiésasite.

4.3.2 Espacement entre support et armatures

En régle générale, les armatures doivent étre dédéks du support d’'une valeur au moins égale a leur
diameétre.

Lorsque le ferraillage ne comporte qu’'une napmspacement entre deux barres doit étre au moihaéga
20 mm.

T O O
-

d =220 mmr

Lorsque des contraintes de géométrie (couches armégces) empéchent de respecter simultanément
I'épaisseur d’enrobage et I'espacement minimaligegntre le support et I'armature, il est alodf@rable

de plaguer I'armature a la paroi réceptrice. Dansas, I'enrobage de I'armature au contact du stgso
assuré par un mortier trés riche en ciment (erssement au contact du support).

Lorsque les armatures sont a plus de 3 cm de pletordu parement, elles ne peuvent plus assurer leu
fonction de répartition de la fissuration due awaie S'’il est important d’éviter la fissuratiom gurface, il
est conseillé d’ajouter des fibres synthétiques.
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Le référentiel de certification du porte lance com la projection d’une dalle-test armée avec sgrée
d’armatures HA 16, écartées du support de 20 mmit 2@accolées I'une a l'autre. Pour étre certilgé,
porte lance ne doit pas avoir créé de vides swoéreux critéres de certification. (cf référenfiette-lance
de la commission Certification)

Vue détaillée d’'une nappe de treillis plaquée pdaoi et recouverte de 8 cm de béton projeté.
Dans ce cas, le treillis ne peut jouer aucun raetee la fissuration de surface.

4.3.3 Espacement entre armatures, densité de ferraillage

La densité de ferraillage tient compte du nombuedidmetre et de I'espacement des armatures.

Pour assurer la bonne mise en ceuvre du bétomvierd de respecter certaines régles de disposities
armatures. Ces regles sont différentes suivaetlnique de mise en ceuvre des armatures.

espacement entre armatures avec la technique de faillage préalable

Dans ce cas, I'armature constitue une cage comptgtstituée de plusieurs nappes. Dés que le diametr
des armatures dépasse 16 mm, son assemblage t@desséspecter les régles suivantes (hors zone de

recouvrement) :
|
o I 5a6cm
(0]
(O]
10 cn

On évitera également le croisement d'épingles dasgplans trop proches les uns des autres.
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espacement entre armatures avec la technique de pection préalable

Dans ce cas, pour chaque phase de projection,dtarm est constituée d’'une seule nappe (treillis ou
barres) et les régles précédentes d’espacemeatlest@rmatures et le support s’appliquent.

Le recouvrement des panneaux de treillis soudiat au paragraphe suivant.

4.3.4 Recouvrement delsarres

Pour les treillis soudés :
Il est préférable de les décaler d’'une demi-mé#gteur assurer le bon enrobage des fils des t)eillis

Ne pas oublier que le recouvrement par superpositio treillis soudé conduit a une surépaisseurade |
nappe d’armature (4 fois le diametre du fil) : cetenduit & une variation d’épaisseur d’enrobageecdes
zones de recouvrement et la section courante.

Pour résoudre ce probleme, il est conseillé de fair raccordement bord a bord des panneaux distreil
soudés et de mettre en place des aciers en chdpesaction équivalente a la somme des sectionfilgles

du treillis repris et de longueur égale a 40 feigliametre des aciers en chapeau (régle B.A.E L. lps
longueurs d’ancrage). L'espacement minimal entgsedeiers en chapeau ne doit pas dépasser 2 fois la
maille du treillis.

recouvrement du treillis soude

Lorsqu'on ne cherche pas a assurer de transmidsfforts d'un treillis a I'autre (par exemple, poune
reprise par plots indépendants), il est possibéachievétrer les treillis en coupant alternativentesifils
de répatrtition et le fil porteur d’extrémité.

Enchevétrement des treillis par coupure de cestéiis

Pour les barres :
Le recouvrement se fait par superposition des bata@s un plan perpendiculaire a la paroi et nenepa
les juxtaposant dans un plan paralléle.
|

Recouvrement des barres dans un plan perpendieutala paroi
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Les longueurs de recouvrements doivent respecteétges du B.A.E.L.

Pour réduire la longueur de recouvrement, ou emedsrte densité de ferraillage, il est parfoiéférable
de souder les armatures (prévoir impérativemersiouleur agréé et des armatures soudables...).

Ty

=

Renforcement d’'une poutre-voile
Détail en perspective du recouvrement des armatures
aciers superposés perpendiculairement au paremenbde et soudures

4.3.5 Mise en place des pieces métalliques

Les différentes pieces métalliques constituentatetacles a la projection et peuvent étre le ssdifede
défauts importants d’enrobage soit de pieges msupértes et les retombées.

Leur incorporation a I'ouvrage doit faire I'obje¢slprécautions suivantes :

> Les plaques d’appui en téte d’ancrage passif, @entlimensions usuelles sont de 200 x 200 mm a
300 x 300 mm, ne peuvent étre enrobées en une paste de projection. La méthode de la
projection préalable est recommandée, avec misappni de la plaque sur le béton frais de la
couche précédente par serrage avec I'écrou deddameant enrobage définitif. En cas de mise en
place sur béton durci, faire un matage au mortes da plague (mise en place localement d’'une
épaisseur de mortier de 1 & 2 cm pour permettréanee répartition des efforts sous la plaque).

» Lorsque les corps d’ancrage de tirants actifs positionnés avant la fin de I'exécution du voile,
leur enrobage par du béton projeté est extrémerdéhtat (cf. schéma ci-dessous). Il est
recommandé de mettre en place un tube coffrantgitant de réaliser une réservation au diametre
du corps d’ancrage, de projeter le béton a I'estéridu tube, de décoffrer le tube, de mettre en
place le corps d’ancrage (équipé d'une canuleettipn) sur un mortier de matage a l'arriére de la
plague d’appui et enfin d’'injecter le vide restpatir assurer le blocage du corps d’ancrage.
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terrain

Béton projeté

Tube coffrant

2| | Injection de
coulis
%< | Mortier de
s e
matage

> Les cintres métalliques de type réticulés se djsént des cintres TH ou HEB. L’enrobage des
cintres réticulés est de difficulté équivalenteellecde I'enrobage d’armatures dans des zones de
forte densité de ferraillage. Pour les cintres THHEB, le remplissage du vide situé a l'arriere du
cintre est quasiment impossible dans sa totaliéépiojection a pour but d’assurer le contact des
ailes du cintre avec le terrain. Le vide centraldéel ne nuit pas au fonctionnement du cintre.

Enrobage d’un cintre HEB

» Les poteaux de parois berlinoises sont en génarabatact du terrain par l'intermédiaire de béton
maigre ou de coulis d’injection. La projection de#tulement assurer le remplissage du profilé dans
I'épaisseur de la paroi.

Coulis ou

Béton projeté

Pour les cintres et les poteaux métalliques, Igeption doit commencer par leur enrobage, avaié cies
surfaces planes avoisinantes (afin d’éviter degriées rebonds).
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5 PRINCIPAUX TYPES DE MATERIELS DE PROJECTION

Dans ce paragraphe, ne sont décrits que les niatggeents et les plus couramment utilisés depuoés u
vingtaine d’années.

Ainsi, pour la voie séche, les anciennes machinsasatype ALLENTOWN et TORKRET ne sont pas
décrites. On notera toutefois qu’elles ont faiptauve de leur fiabilité et de leur caractére éaugae
(usure réduite, débit facilement réglable, grandgdadce de transfert). Encore parfois utiliséekesel
nécessitent un personnel hautement qualifié. Otraaive une description dans le livre « Projecti@s d
mortiers et bétons » de C. RESSE et M. VENUAT.

-

\

A
L

BN

De méme, les machines a pression type LANCY pouwdee mouillée a flux dilué ne sont pas
mentionnées.
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5.1 Principaux types de machines a projeter par voi e seche

Toutes les machines de projection par voie seche généralement équipées d’'une trémie de réception
pour l'alimentation du mélange vers le dispositiéaanique de distribution et d’expulsion en sorée d
machine. Le transfert du mélange dans la condsdaple ou rigide, est assuré par air comprimé, le
mélange pulvérulent est en suspension.

Les machines a projeter par voie séche utilisent prcipalement le principe du rotor.

Il existe également des machines « a tuyau écrds@ctionnant selon le principe péristaltique es gilos
équipés d'une machine a projeter sous pressi@«ditlos projeteurs ».

5.1.1 Machines a rotor

Appelées aussi machine a barillet a cause de $emdsance de la piéce principale (rotor percé dbs)
avec le barillet d'un revolver, ce matériel consiencore a I'heure actuelle la partie la plus irgrde de
I'ensemble du parc de machines a projeter parsézsae.

Machine a rotor et son tapis d’alimentation

rotor
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exemples de « barillets »
Son fonctionnement est simple : le mélange despandgjravité dans les alvéoles du rotor dont I'aske e
vertical. Dés gu’une alvéole remplie passe au-desul'orifice de sortie de la machine, le matériau
gu’elle contient est poussé dans la conduite péiaoslecomprimé introduit en partie supérieure otor.

v /
\ 3
\
Nogand®)
k) : /
B! /

1 Trémie d’alimeniation

2 Rotor

3 Ouverture de sortie

p Courant d’air comprime

Schéma de fonctionnement d’'une machine a rotor
L'étanchéité entre la trémie de chargement et kiigpgupérieure du rotor est réalisée par un jeimt
caoutchouc percé d'une lumiére (qui permet la déscdu mélange dans deux a trois alvéoles) et d’'un
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orifice d’introduction de lair pour la vidange sugssive des alvéoles. Un autre orifice permet la
décompression des alvéoles.

Orifice d'introduction
de l'air

joint

Disque supérieur (situé au-dessus du rotor)
Entre la partie inférieure du rotor et la base alenhchine, I'étanchéité est assurée par un altregn
caoutchouc comportant une seule lumiere autorisamidange d’'une seule alvéole dans la conduite de
sortie de la machine. L'évacuation du mélange gepfa un coude de sortie placé en partie basda de
machine. Suivant les types de machines, le réghaigeipal de l'air de transfert du mélange se @it
amont des alvéoles (machines de type « Meynadieu>gu niveau du coude de sortie (machines de type
« Aliva »).

La forme et les dimensions des alvéoles et detsjsimt variables selon les types de rotor proppaékes
différents fabricants et selon les débits des nmeshi

Généralement, on dispose de deux vitesses deorotae réglage de la vitesse de rotation du ragbpls

fin pour les moteurs a air comprimé ou hydrauligoespour les moteurs électriques disposant d’un
variateur de vitesses. Cela est nettement pré&pahlr optimiser le réglage du débit en matéridwdoac

la qualité de la projection.

De plus, les machines a moteur électriques perntedte porte-lance d'utiliser une télécommande pesir
fonctions marche/arrét, ce qui permet un arrétdeygle la projection pour réaliser le soufflage des
aéropertes et remédier si besoin aux défauts dgdavu d’hydratation du support.

Avantages des machines a rotor

» simplicité de manceuvre

A\

encombrement réduit
> gamme importante de machines avec un large éveetaiébit (de 1 & 12%h).

Sujétions liees aux machines a rotor

» usure des joints, représentant un colt non nédligedans le prix de revient du béton selon la
précision des réglages et le type de mélange edgtpgnulats concasseés, fibres métalliques),

» émission de poussieres lors de la décompressionaldésles en cas d’emploi des mélanges
pulvérulents secs.

Domaine d'utilisation privilégié des machines a ratr
L'utilisation des machines a rotor couvre pratiqeaintous les domaines de la projection par voibeséc
depuis les travaux de réparation jusqu'aux ouvratgwandant des deébits importants : souténements,
construction de bassins, piscines.
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Elles peuvent étre couplées a des bras manipusadeuprojection.

5.1.2 Machine « a tuyau écrasé » : principe péristaltique

Le développement des machines « péristaltiques sekgtivement récent. Le pompage du mélange est
assuré par le mouvement continu de deux galetsmwéaeaaser un trongcon de tuyau en caoutchouc telian
la trémie de chargement a la sortie de la mackieduyau est muni d’une arrivée d’air en partieésigure
permettant de chasser le matériau vers la sortla d@chine. Une arrivée d’air complémentaire emigoa
basse permet le transfert dans la conduite, véasnde.

Le fonctionnement est celui de la dépression padtigtie provoquant I'aspiration des matériaux dins
tuyau écrasé. lls sont ensuite repris dans lagpbaisse par aspiration (systéme venturi).

|

Vue de l'intérieur d’'une machine a tuyau écrasé

Avantages des machines « péristaltiques »
> systéme permettant la mise en ceuvre de la voie s&ale la voie mouillée

\ 4

usure réduite (absence de joint de friction )

» limitation des poussiéres autour de la machine gegshénoméne de décompression nécessitant un
évent)

» suppression du « coup de canon » grace a I'oueepnagressive de la vanne d’air a I'entrée de la
conduite de transfert

Sujétions liées aux machines « péristaltiques »
> débit de projection limité de 4 a 6'/im
> difficulté d’'obtention d’un débit régulier
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Domaine d'utilisation privilégié des machines « péstaltiques » en voie séche
Ces machines sont principalement utilisées lorkgst important de limiter les poussiéres a satéda
machine.

Elles sont peu adaptées aux travaux de réparaitorcement utilisant des lances de petit diamettien
débit faible (souvent moins d’'1%h).

5.1.3 Silos projeteurs

Ce matériel, de conception récente, associe utkagecsous pression permanente de mélange sec prét a
I'emploi et une vis horizontale en sortie de siksw@ant la distribution du produit dans la condaiée
transfert. L’air comprimé nécessaire au transfeé ka projection du mélange est introduit au nivde la

vis de vidange.

Un orifice sur le capotage de la vis permet I'idinotion et le réglage de I'eau pour la préhumidifien du
mélange.

Avantages des silos projeteurs
permet une utilisation fractionnée du mélange sansrainte particuliére
ensemble monobloc (approvisionnement - machinejater)

absence de poussieres en fonctionnement

YV V V V

possibilité de transfert & des distances supéseur machines a rotor

Sujétions liées aux silos projeteurs

v

capacité réduite du parc de silos projeteurs (nehtén location dépendant du fournisseur de
matériaux)

prix de revient plus élevé

forte consommation d’air comprimé (21 000 a 25 @)
nécessite des rechargement tres fréquent en dagsldébits
inadapté pour les faibles débits (diamétre mininé mm)

encombrement et accessibilité du silo

V V V V V V

équilibre des pressions délicat entre le silo etdqutilisation par du personnel ayant une fororat
spécifique)

Domaines d'utilisation privilégié des silos projetars

Ces machines sont principalement utilisées lorkgstiimportant d’éviter toute poussiére en deluersa
zone de projection.

5.2 Principaux types de machines a projeter par voi e mouillée a flux dense

Caractérisées par I'emploi d’'un mélange a consistatastique, les machines a projeter par voie lhdeui
a flux dense utilisent principalement le principe ld pompe a béton (tuyau rempli de béton frai€don
lourd).

Les points communs entre les différents types dehinas a projeter par voie mouillée sont que
toutes nécessitent :
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» en cas d'emploi de mélange non stabilisé, un naffeya chaque arrét de projection (de durée
supérieure a 5-15 min, en fonction de la tempégagtidu type de ciment),

> lutilisation d’'un bras manipulateur ou d’un robiés que les débits dépassent %hnfpoids trop
élevé du tuyau).

5.2.1 Pompe a pistons

Ces machines, comparables aux pompes a bétonserpgeétre utilisées seules ou avec un robot de
projection.

Ce sont les plus couramment utilisées pour la ptioje par voie mouillée, en particulier pour lesvaiux
souterrains.

Le mélange préalablement gaché est propulsé dam®rduite grace a la pression exercée par le
mouvement alternatif de deux pistons.

Le chargement du béton se fait par déversementutansémie de réception a partir du camion malaxeu

Il existe également des petites pompes a pistampadant un malaxeur comme celui des petites pompes
vis décrites dans le paragraphe suivant.

Avantages des pompes a pistons

Pour les grosses machines :

> machine puissante, capable de débit instantanériamto 12 a 20 fith

A\

facilité de couplage avec un robot

» distance de transfert courante de I'ordre d’'undaiee de métres, avec possibilité d’atteindre 300 m
moyennant une étude spécifique de formulation

Pour les petites machines :

» matériel de faible encombrement manceuvrable paseme personne
» distance de transfert pouvant dépasser 150 méteedes bétons de sable.

Sujétions liées aux pompes a pistons

> arréts momentanés du débit de pompage a chacwhdegements de piston. Ces arréts créent des
« souffles » d'air périodiqgues dans le jet de mijm et des ajouts excessifs répétés de
I'accélérateur/raidisseur éventuellement ajoutélarice.

Pour les grosses machines :

» pour les grosses machines, encombrement relatitempartant et matériel lourd

Pour les petites machines :
» colt de la machine plus élevé que celui des pegtiegpes a vis.

Domaines d'utilisation privilégié des pompes a pishs

4 Voir la différence entre robot et bras manipulatdans le paragraphe 6 sur la pratique des travaux
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Les grosses machines, souvent intégrées a desrgbat treés utilisées pour les travaux neufs ates@in
qui nécessitent des débits importants.

Les petites machines sont tres utilisées pour f@gatix de réhabilitation des petites galeries. sElle
s'emploient pour projeter des mélanges (en sacenosilos) de bétons de sable lorsque la distance de
transfert est grande.

5.2.2 Pompes a vis

Les petites machines comportent généralementdrganes :

» un malaxeur supérieur a axe horizontal (contenaffea 200 litres) muni d’une grille, recevant le
mélange,

» une trémie de réception placée sous le malaxeurc awn agitateur a palettes permettant
I'alimentation de la pompe,

» une pompe composée d'une vis ayant la forme d’ureue de cochon (rotor) et d’'un manchon
extérieur (stator).

Les grosses machines ne comportent pas de malatadoi/ent étre alimentées par des toupies.
L'énergie est fournie soit par un moteur thermigqai par un moteur électrique.

Avantages des pompes a vis
pour les petites machines, matériel de faible eficement manceuvrable par une seule personne

débit trés régulier exempt des arréts périodigités pour les machines a pistons

gamme étendue de capacité

YV V V V

codt inférieur aux machines a pistons

Sujétions liées aux pompes a vis
débit de projection limité (5 Hh pour les petites machines, 1&mpour les grosses)
distance de transfert faible : 20 a 60 metresaitontale
limitation de la granularité (suivant la taille demachine)

usure rotor/stator & prendre en compte pour lagéglie la pression

YV V V V V

colt élevé des pieces d’'usure
Domaines d'utilisation privilégié des pompes a vis

Les petites machines sont généralement employéedgprojection des enduits et des bétons de sable
Elles sont adaptées aux travaux dans des sitegsexig
Les grosses machines ont le méme domaine d'uiilisgue les grosses pompes a pistons.

5.2.3 Machine « a tuyau écrasé » : principe péristaltique

Les machines « péristaltiques » sont utilisées fpompage du béton depuis une cinquantaine déanné
et, pour la projection par flux dense, depuis gleigrente ans.

Le pompage est assuré par I'écrasement d'un tromgoriuyau en caoutchouc reliant la trémie de
chargement a la sortie de la machine, branchéea sonduite de transfert

Sur les premiéres pompes péristaltiques a bétan,legrincipe est toujours utilisé, le « troncarmpe »
a la forme d’'une demi-spire, écrasée successivepagmteux galets fixés sur un rotor.
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Les repéres A,B,C,D indiquent la cinématique defionnement.

Les chiffres indiquent les principales fonctions :

1- tuyau en caoutchouc, écrasé par les galets 7a et7b

2- électrovanne de vidange du tuyau 1

3- trémie de réception du mélange

4- orifice de sortie et de raccordement de la condiét&ansfert

5- vanne d'introduction et de réglage de I'air comgripour le transfert et la projection du
mélange

6- roue animée d’un mouvement de rotation

7- aetbgalets

8- mélange

9- fermeture séquentielle d’alimentation du mélange

Principe de fonctionnement d’'une machine périgjaki

Une nouvelle pompe, utilisant le principe péristie, a été mise au point en France plus récemroent.
« trongon-pompe », rectiligne, est successivemeratsé par trois galets se déplacant grace a ufieecha
entrainée par deux pignons.

Quelle gque soit la cinématique des galets, le fonoement est celui de la dépression péristaltique
provoquant I'aspiration des matériaux dans le twenaseé, le déplacement des galets les poussariteens
dans le tuyau de transfert.

A\

>

>

Avantages des machines « péristaltiques » en voi®uillée a flux dense
extréme simplicité du systéme de pompage
gamme de machine trés large (de moins de 100dlasade 20 riih)
codlt inférieur a celui des machines a pistons daenguissance

Sujétions liées aux machines « péristaltiques » @nie mouillée a flux dense
distance de transfert limitée (40 & 60 m)

comme pour les machines a pistons, difficulté ddabibn d’un débit régulier (& cause du passage
des galets)

colt du remplacement périodique du tuyau écraskegmssage des galets

Domaine d’utilisation privilégié des machines « péstaltiques » en voie mouillée a flux dense
Le domaine d’emploi de ces machines est le mémegjuedes machines a pistons.
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5.3 Principaux types de machines a projeter par voi e mouillée a flux dilué

La projection par voie mouillée a flux dilué a éeentée pour tenter de rassembler les avantagés de
voie seche et de la voie mouillée. Nous verronsogti®bjectif n’est pas atteint.

Son principe consiste a introduire une forte quémtiair comprimé dans la conduite de transfeld, sortie
de la machine ou peu aprés cette sortie. Cela jprode quantité de pertes et une émission de peressi
comparables a la voie séche.

5.3.1 Machines péristaltiques

Elles suivent toujours le méme principe de basesriair comprimé est introduit a l'intérieur de la
machine et a sa sortie pour faciliter le trangderbéton dans la conduite.

Avantages des machines péristaltiques en voie mdég a flux dilué
suppression des a-coups a la lance
usure limitée au seul tuyau écrasé
encombrement plus faible que les pompes a pistons
autorise des consistances moins fluides
accepte des variations de plasticité du mélange

compactage plus énergique qu’en voie mouilléexadknse

sujétions liés aux machines péristaltiques en voirouillée a flux dilué
» émission de poussiéres a la lance
> pertes importantes
» distance courante de transfert limitée une centdénmétres débit de projection limité de 4 a 6 m3/h

Domaines d'utilisation privilégié des machines péstaltiques en voie mouillée a flux dilué

Petites galeries, parois berlinoises, parois délés

5.3.2 Machines a rotor

Certaines machines a rotor a fort débit peuvestudtlisées pour la projection de béton par voielitiée a
flux dilué.

Ceci ne nécessite pas d'adaptation particuliéra deachine, autre que 'augmentation de la quadt##
introduite a la sortie. Par contre, il convienttdier une formulation spécifique. (slump entre et2
14 cm ; granularité limitée & 8 -10 mm).
Avantage des machines a rotor pour la voie mouillég flux dilué
» compactage plus énergique qu’en voie mouilléexadkense

» accepte des variations de plasticité du mélange
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Sujétions liees aux machines mixtes a rotor pour kaie mouillée a flux dilué
pertes élevées (du méme ordre que pour la voieséch
production de poussiéres a la lance
consommation importante d’air comprimé

pieces d’'usure a surveiller méme en présence gstermme de lubrification des disques

vV V V V V

nettoyage fréquent des alvéoles du rotor et deridwte de transfert

Domaine d'utilisation privilégié des machines a ratr pour la voie mouillée a flux dilué
L'utilisation des machines a rotor en voie mouilést anecdotique.

5.3.3 Pompes

Le principe de fonctionnement des pompes est irgfaheur adaptation pour la projection en voie
mouillée a flux dilué consiste, comme pour les nraeh péristaltiques, a placer sur la conduite alastert,
a proximité de la sortie de la machine, un disgasintroduction d’air comprimeé.

Avantage des pompes pour la voie mouillée a fluxidé

» compactage plus énergique qu’en voie mouilléexadknse

Sujétions liées aux pompes pour la voie mouilléeflux dilué
projection impaossible si la distance lance-parbiresuffisante (il faut au moins 1 m)
pertes élevées (du méme ordre que pour la voieyech

production de poussiéres a la lance

YV V V V

consommation importante d’air comprimé

Domaine d'utilisation privilégié des pompes pour lavoie mouillée a flux dilué

Travaux dans des grands ouvrages souterrainssgadinoises, parois de fouilles

5.4 Autres matériels et accessoires

5.4.1 Conduite de transfert

Le choix du diameétre de la conduite de transfedieeton matériau (souple ou rigide) dépend de thadé
de projection employée, du type de travaux a éalde la granulométrie du mélange et de la distaiec
transfert.

Nature des matériaux composant la conduite

En voie séchdes pressions a l'intérieur de la conduite saitilés, de I'ordre de 0,2 a 0,5 MPa. Par contre
le flux, se déplagcant a grande vitesse, provoque aecs répétés dans les courbes ou les coudes et
provoque I'abrasion de la paroi interne.

Les tuyaux flexibles, constitués d’une épaisseygoirtante de gomme avec en général une seule asmatur
textile positionnée vers I'extérieur de la sectisont les moins sensibles a l'usure.
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Si le tracé est bien rectiligne, le phénoméne dsibn par chocs est réduit et les conduites mguaii
peuvent converir Des conduites en PVC ou polyéthyléne ont étédséds avec succés sur plusieurs
chantiers, sur de longues distances (usure plokefei codt inférieur a I'acier).

Le comportement du mélange a projeter est diffédamis un tube souple ou rigide. La régularité de la
projection par voie séche est meilleure avec uauispuple.

En voie mouillée I'usure est provoquée par le frottement du bétbme tuyau est soumis a de fortes
pressions, pouvant dépasser 5 MPa. La conduiteé&iigter a la fois a ce frottement et a la pressio

Les tuyaux les plus frequemment utilisés sont riéteds jusqu’a la derniere longueur permettant la
manipulation de la lance par le porte-lance ouras manipulateur (sauf dans le cas de faiblesndistade
transfert). La partie souple est en gomme avec am@ture textile ou métallique constituée de 2 a
3 nappes avec au moins une nappe positionnée @tagdroi interne.

La nature des matériaux composant la conduite asadinfluence sur la qualité de la projection ypaie
mouillée.

Distance de transfert

De maniere usuelle, le choix d’'un type de condisiteiple ou rigide) repose sur les principes sus/ant

» Jusqu’'a 50 metres, les conduites souples sontlies ytilisées, en voie seche comme en voie
mouillée.

» Au-dela de 50 m, il faut distinguer la voie séckdalmouillée :
- En voie mouillée, on adopte des conduites métadkqu
- En voie seche, les conduites flexibles sont recomai®@s jusqu’a 200 m. Pour des distances
supérieures, elles restent utilisables jusqu'arems00 m mais les conduites métalliques sont
préférables (prévoir un tracé rectiligne).

Il 'y a pas vraiment de régles précises. La difgplité du matériel et I'expérience de l'entreprise
interviennent de facon prépondérante.

Diameétre de conduite :

Le choix se fait en fonction des travaux et derénglarité du mélange.

» Les conduites de diametre intérieur de 25 a 30 omhr&servées aux travaux de rejointoiement de
maconnerie, de réparations de petits élémentsiajiection en faible épaisseur, de renforcement en
présence de ferraillage dense, de projection deheode finition. La granularité s’étend entre 05 e
0-8 mm.

» Les conduites entre 30 et 40 mm de diamétre intergont utilisées pour la réparation de béton
armé, le renforcement de structure par contre-vdde réparations d’ouvrage en magonneries
(joints épais, comblement de cavités ou de horfilg). Les fuseaux granulaires possibles varient
entre 0-8 et 0-12 mm.

» La conduite de 50 mm est la plus couramment wtliédie séche et voie mouillée) pour les
renforcements épais, les souténements, les traa@uterrains, la projection sur talus en élévation
ou en fouille. La granularité s’étend de 0-8 a Qs116.

> Il est conseillé d’éviter les tubes coudés (niétas ou flexibles) dont l'usure est trés rapide.

Toutefois, s’ils sont nécessaires, il est utilendapprovisionner un stock de rechange et de vérifie
périodiguement le degré d’'usure afin d’éviter lek&ments. Il est également conseillé de procédere
rotation périodique des tuyaux métalliques pour ¢usure, plus forte en partie basse, ne soit pas
concentrée toujours dans la méme zone.
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» Les conduites au-dela de 50 mm (diamétres inté&ié0r 65 et 80 mm) sont utilisées pour les
grands travaux en souterrains, la projection d&e\épais avec des diametres de granulats pouvant
atteindre 20 mm. La projection est souvent mécanisé

5.4.2 Lance de projection

Il s’agit d’'un équipement placé en extrémité dedaduite de transfert (dont les derniers métresebi
obligatoirement étre souples).

En voie seéchda lance est composée des éléments principauargsi:

»>un corps de lance (de 8 a 15 cm environ) ou sevdrdeirobinet de réglage de la quantité d'eau et
I'anneau d’introduction de 'eau,

» un embout tronconique de longueur comprise entret B® cm (appelé buse ou tuyére) fixé sur le
corps de lance, qui par réduction du diametre pradueffet venturi et accélere le mélange a la
sortie de la lance.

Conduite de

corps de lanc
transport f P L

) tuyere metallique
garniture en

i tronconique
sous pression caviitehbie 49

Principe des lances de projection par voie séche

Lance de 25 mm pour projectio en voie séche
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distance de preéemouillage

=
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anneau d eau — -
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. aE

Lance de projection par voie séche avec prémoullag

En voie séche, la grande vitesse de circulatiomélange impose que I'eau arrive au robinet avec une
pression suffisante. Il est généralement consdi@dopter un minimum de 8 bars (a I'entrée du ret)ien
vérifiant que cette pression est supérieure a2léopression d’air au manometre de sortie de kehina a
projeter (ceci impose souvent I'utilisation d’'urrgesseur).

Une attention particuliére doit étre portée a l'usue inévitable de cet emboutqui va se traduire par une
augmentation de son diameétre. Cela conduit le paniee a :

»demander une augmentation du débit d'air introdda machine (ce qui accélere la vitesse d’'usure
des pieces en friction pour les machines a rotaugtnente les pertes)
ou

»a réduire la distance lance-paroi (ce qui augmiestpertes et nuit au mouillage).

Pour résoudre ce probleme d'usure, il existe ddsoaets métalliques doublés d'un insert en caoutchouc
résistant bien a I'abrasion et aisément remplacable

En voie mouillée a flux dense, la lance se compose

»>d’un corps de lance (de 8 & 15 cm environ) ouaevé I'introduction d’air et d’adjuvants
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» d'une buse ou tuyére, comme en voie seche, maisngeeur souvent supérieure (comprise entre
30 et 60 cm), sauf contraintes particuliéres.

Utilisation d’'une lance de projection par voie miée flux dense en tunnel
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Exemple de lance de projection pour la voie moeiillé
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5.4.3 Surpresseur d’eau

Utilisé uniquement en voie séche, il s'agit soitr cuve sous pression, soit d'une pompe, pneuneatig
électrique. Cet appareil est nécessaire pour dithiction d’eau sous pression a la lance. La pressio
I'entrée du robinet de la bague de mouillage esgegdement comprise entre 0,8 et 1 MPa si I'on veut
mouiller a cceur le flux de mélange sec défilantrande vitesse et réduire les émissions de poussiere
Cette pression peut étre réduite a 0,4 MPa avewl@ d’'une lance a buse tronconique.

5.4.4 Robot

En voie mouillée compte-tenu du poids du béton véhiculé et dona dteurdeur de la lance, des matériels
d’aide a la manipulation sont généralement utilisés

Il peut s’agir soit d'un « robot », soit d'un brasnipulateur :

> Le robot est un matériel complet qui comprend lxhiree a projeter (qui est alors une pompe a
pistons) et un bras de projection.

» Le bras manipulateur est un matériel plus Iégedépendant de la machine de projection et
d’amplitude plus limitée.

Bras manipulateur
En voie sécheles robots et bras manipulateurs sont moinssésilicar I'opérateur a souvent du mal a
apprécier le mouillage et en conséquence a régteeatement le débit d’eau, du fait de son éloige@m
par rapport a la lance.

5.4.5 Doseur d'adjuvants raidisseurs liquides

En voie séche comme en voie mouillée, les dosewrslps adjuvants liquides sont des pompes-doséuses
débit réglable.

En _voie mouillée leur asservissement est nécessaigel'obtention d’une qualité homogene de béton.
Basé sur le nombre de tours de rotor ou de coupssttm, la précision est alors satisfaisante.

En voie séchelLes pompes-doseuses ne sont pas asservies maiségtees sur le débit moyen de la
machine; le résultat est peu précis.
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Une solution consiste a mélanger l'adjuvant liquadé’eau de mouillage, dans un rapport calculé en
fonction de I'humidité éventuelle du mélange. Ceéamet alors d’obtenir une bonne homogénéité et le
dosage est en relation avec le réglage de I'eapdaie porte-lance.

La solution la plus satisfaisante est 'emploi deaidisseurs en poudre introduits lors de la fabricabn
du mélange.

Les doseurs placés sur le systeme d’alimentatiotadeachine (tapis ou vis de chargement) donnent
satisfaction lorsqu’ils ont été correctement étaémpar réglage de la hauteur du mélange transpaorté
bande.

5.4.6 Commande a distance de la machine

A ne pas confondre avec la commande a distancelsii ou du bras manipulateur, ce type de matéstel e
prévu couramment avec les machines a rotor a msatan électrique. Il permet au porte-lance de
commander 'opération marche/arrét ainsi que latatbprojection en agissant sur le sélecteur tisse

du rotor (pour les machines qui en sont équipées).

Ce systeme de commande a distance présente de exdtrdwantages en particulier quand les travaux
nécessitent des arréts et reprises fréquentsr{r@i@mnent, réparations, renforcement par plotsrad ou
que la communication entre le machiniste et legplamice est impossible.

5.4.7 Trémie de stockage

Ce matériel est utilisé pour un stocka@edurée limitée du mélange avant son déversement dans la
machine.

Pour la voie mouillée, en cas d’emploi de bétomiks®, la trémie est équipée d’'un malaxeur deséiné
maintenir 'homogénéité du mélange ; en cas derbétin stabilisé, la trémie sert seulement a libérer
rapidement le camion-malaxeur.

Pour la voie séche, la durée de stockage possiplend fortement de la température et du type dentim
Elle est par exemple, pour un méme ciment, deréod® deux heures a 20°C et inférieure a ¥2 h 4.3D°C
est difficile de donner des régles générales esomaile I'influence de la chaleur d’hydratation duaent.

Remplissage d’'une machine a rotor a partir d’'uréamie de stockage
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5.5 Aide au choix des machines a projeter

Les tableaux ci-dessous ont été établis sur ladeserincipaux matériels existant au jour de dacéon de ce document et utilisés en France.

5.5.1 Matériel voie séche

Type a rotor| @ intérieur Piéces d’'usure
MARe?UE du tuyau de Débit d’air comprimé*
modale de Vqlume en | projection Domaine d’utilisation pour .100'm ple t_uyau Joints de Disques | Embout | Bague &
machine litres du etde la (a titre indicatif) rotor | métalliques de lance| eau
rotor. lance
ALIVA Reprisede petits volumes
0,7 @ 25 mm (talons poutrelles, aré&e 5 000 I/minute X X X X
acces délicat, rejointoiement).
Réparation béton, revétement
en faible épaisseur<(cm)
2 @ 32 mm | avec maitrise de la planimétrie 8 000 I/minute X X X X
Al 246 de la sur,face‘prOJ,e.tee.
Travaux d’acces délicats.
Travaux en grande surface gt
3,6 @ 40 mm| Orte en épaisseur{cm) aved 15 544 |/minyte X X X X
maitrise de la planimétrie de|la
surface projetee.
5,6 @ 50 mm Travaux en gros volume 17 000 l/minute X X X X

* En cas de motorisation pneumatique, ajouter 4l08iute ; rajouter 3 000 I/minute par 100m degoeur supplémentaire (a vérifier lors de I'essatal@venance).
Il est parfois proposé un tuyau @ 38 mm intérieardiametre est un peu fort en lieu et place @2 @hdiqué sur le tableau et un peu faible endieplace du @ 40.

MARQUE

Type et

@ intérieur

Domaine d’utilisation

Débit n'aomprimé*

Pieces d'usure

Fascicule « mise en oeuvre des BP »

version — 6- mars 2009

Page 56 sur 97




ASQUAPRO Comité Technique

et volume du |du tuyau de pour 100 m de tuyau Joints de
modele de rotor* projection (a titre indicatif) rotor et| Disques | Embout | Bague a
machine et de la coude | métalligueg de lance| eau
lance de sortie
P?QE;;:%ZO Ya rotor Reprise de petits volumes
12 trous ronds @ 25 mm (talons poutrelles, arétes, 5 000 I/minute X X X X
ADDAX 0,9 litre acces délicats, rejointoiement)
ADX 40 1y rotor R_epar,atlo_n betor], rev,e\tement
12 trous ronds faible epaisseur (JusAqL_J a’7cm) .
CIRCOM T @32 mm | avec soucis de maitrise de Ja 8 000 I/minute X X X X
SB50 1.7 litres planéité de I:’:l sup‘ace' prOJetee,
travaux d’acces délicats
MIXJET . A
PVS 35 2 rotor a
secteurs de| @ 38 mm | Revétement grande surface|et .
. L R 10 000 l/minute X X X X
couronne | @40 mm | épaisseur supérieure a 7 cm
ABP 3,2 litres
AB-91 Rotor a 9 Forte épaisseur et grande
trous ronds | @ 40 mm | surface sans soucis maitrisede 12 000 I/minute
. AP X X X X
4,7 litres la planimétrie.
PFT
Rotor a
JETMASTER | secteurs de @ 50 mm Travaux en gros volume 17 000 I/minute X X X X
couronne
6,4 litres

* Rotors adaptables a toutes les machines de tEatab
** En cas de motorisation pneumatique, ajouter @ inute ; rajouter 3 000 I/minute par 100m dedoeur supplémentaire (a vérifier lors de I'esgacdnvenance).
Il est parfois proposé un tuyau @ 38 mm intérieardiametre est un peu fort en lieu et place @2 @hdiqué sur le tableau et un peu faible endieplace du @ 40
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Pieces d’'usure

MARG?UE Type arotor gjlpJ;gSlge Debit d’air comprimé* |~ j5ints de
modele de | volume du | projection ef ~DOMaine dutilisation - pour _100_md_de t_:cjyau rotoret | Disques | Embout | Bague a
machine rotor de la lance (a titre indicatif) | coude de| métalliqueg de lance| eau
sortie
OCMER Reprise petits volumes
1,8 litres @25 mm | (talons pputrgl!es, arétes, 5 000 l/minute X X X X
@ 32 mm acces délicats,
rejointoiement)
Réparation, revétement gn
32lires | 232Mm | €paisseur 7Cmavec | g gaq minyte X X X X
@ 40 mm | maitrise de la planimétrig
de la surface projetée.
OCM - 030 3.4 litres @ 38 mm Revetem.ent gra\nde surface 10 000 I/minute X X X X
compatta @ 40 mm et épaisseur a 7 cm.
5 litres @ 40 mm | Grande St{rface et épaisseur 12 000 I/minute X X X X
@ 50 mm >a 10 cm
6 litres @ 50 mm Travaux en gros volume. 17 000nine X X X X

* En cas de motorisation pneumatique, ajouter 4l08ute ; rajouter 3 000 I/minute par 100m dedoeur supplémentaire (a vérifier lors de I'essacdnvenance).
Il est parfois proposé un tuyau @ 38 mm intérieardiamétre est un peu fort en lieu et place @2 @hdiqué sur le tableau et un peu faible endieplace du @ 40
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. @ intérieur Pieces d’'usure
MARG?UE Type arotor g, tuyau de Débit d'air comprimé* j5ints de
modale de | volume du | Proiection Domaine d'utilisation pour 100 m de tuyau yotor et | Disques | Embout | Bague &
machine rotor. etde la (a titre indicatif) | coude de| métalliques de lance| eau
lance sortie
OCMER
12,5 litres | 220 MM Gros volume 21000 | /minute | X X X X
@ 65 mm
OCM - 046
Média
18,8 litres @ 65 mm Gros volume >a 24 000 I/minute X X X X
OCMER
18 litres @ 65 mm Gros volume >a 24 000 I/minute X X X X
OCM - 060
UNIVERSALE .
30 litres @75 mm Gros volume >a 27 000 I/minute X X X X

* En cas de motorisation pneumatique, ajouter 4100ute ; rajouter 8 000 I/minute par 100m dedoeur supplémentaire (& vérifier lors de I'esgacdnvenance).
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MARQUE Tyr;e a & intéri Pieces d'usure
rotor intérieur e o
et du tuyau de _ o Deébit d’'air comprimé* joints de
modele de | Type et | projection et Domaine d'utilisation pour 100 m de tuyay rotor et | Disques | Embout | Bague &
machine | volume du| de la lance (atitre indicatif) | coude de| métalliqueg de lance| eau
rotor. sortie
REED 2 . Reprise petits volumes (talons
IZI(\)/z;IiS 13 « 2’51 ” | poutrelles, arétes, réparations 5 000 I/minute X X X X
(19525 mm ponctuelles)
SOVA 1« . S
Rotor 16 (30 mm) | Beéton réfractaire, réparatiorjs
Alvéoles en petits volumes, revétement 8 000 I/minute X X X X
l« % épaisseuxk 7 cm
(36 mm)
74« Béton réfractaire en petits
REED Zﬁ}ggég (13 r(r:m) volumes et reprises 5 000 I/minute X X X X
(25 mm) ponctuelles.
REED 209 1« Yy
Rotor 16 (30 mm) | Béton réfractaire en réparation .
alvéoles l« s et épaisseux 7 cm 8 000 l/minute X X X X
(36 mm)

* En cas de motorisation pneumatique, ajouter 4l00ute ; rajouter 3 000 I/minute par 100m dedoeur supplémentaire (& vérifier lors de I'esgacdnvenance).
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Type a o Piéces d’usure
MARG?UE rotor gjlpJ;gSlge Deébit d’'air comprimé** [ 35ints de
modele de projection et Domaine d'utilisation pour 100 m _de tuyau| rotoret | Disques | Embout | Bague &
machine | Volumedu| © o hce (a titre indicatif) coude de| métalliquesg de lance| eau
rotor sortie
REED
Rotor 30 | % « ;1 » | Petits travaux, talon poutrelle, :
alvéoles |(19; 25 mm) arétes, petites réparations 5000 [/minute X X X X
l« Vs
Rotor 21 (30 mm) . . : .
LOVA Alvéoles 1« Y Réparations faible épaisseur 8 000 I/minute X X X X
(36 mm)
Rotor 20 L« Projection grande surface
alvéoles (36 mm) épaisseur 7em 8 000 I/minute X X X X
Rotor 15 2
Alvéoles (48 r’r’1m) Gros volume 17 000 l/minute X X X X
REED 215* | Rotor 12 2,%
Alvéoles (60 mm) Gros volume 21 000 I/minute X X X X

* modéle de mémes caractéristiques que le modéWALMais utilisable seulement pour les produitsaéfaires

**

ajouter de 4 000 I/minute pour motorisation pnetique

MARQUE

Equipemen

[

@ intérieur

Domaine d’utilisation

Détbair comprime*

Pieces d'usure
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et modele de| (rotor) du tuyau de pour 100 m de tuyau | joints de
machine Type projection et (a titre indicatif) rotor et | Disques | Embout | Bague a
de la lance coude |métalliqueg lance eau
sortie
AIRPLACO
Rotor 15 1« % |Réparations et grande surface 12 000 I/minute X X X X
Alvéoles (36 mm) |épaisseur5a 7cm.
C. 9A Réglage du Grande surface, épaissetra 17 000 I/minute X X X X
deébit par 1»5/8 |10cm.
variation dg (42 mm)
la vitesse de
rotation du
C.10 HSL rotor 2 « Gros volume 20 000 I/minute X X X X
(50 mm)
*Ajouter 8 000 I/minute pour motorisation pneumatq
MARQUE Equipement, @ intérieur Domaine d'utilisation Détbair comprimé* Pieces d'usure
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Type de (rotor) du tuyau de pour 100 m de tuyau joints de
machine Type projection et (a titre indicatif) rotor et | Disques | Embout | Bague a
de la lance coude de| métalliques lance eau
sortie
ALLENTOWN
Rotor 18 1« % Réparations et grande .
GR15 alvéoles (36 mm) | surface épaissesra 7cm 10000 /minute X X X X
Rotpr 15 2 « Gros volume 20 000 l/minute X X X X
Alvéoles (50 mm)
* Ajouter 8 000 I/minute pour motorisation pneurgae
version — 6- mars 2009 Page3 sur97
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o Piéces d’'usure
MARQUE ) Typg @ intérieur Débit d'air
et péristaltique | du tuyau de o
projection|  Domaine d'utilisation comprime pour Tube 5
. 100 m de tuyau (& peristalique | EMPOUt | Bague a
Type de Equipement | etde la titre indicatif) Y qt lance eau
machine lance (1/4 de spire)
LANCY _ Grande surface
Equipement | 5 40 mm Epaisseur a 7cm De 8 000 l/minute
unigue et
variation de Ia 0 50 mm
vitesse de 3 Tube X X
Tubaflow rotation des | 1 o Gros volume « écrasé »
V6.65 galets pour
régler le débit .
de projection 0 65 mm 21 000 l/minute
NOTA : cette machine peut également étre utilis@@ fa projection par voie mouillée (flux dilué)
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MARQUE et
modeéle de
machine

@ intérieur du tuyau d
projection et de la

(¢

Domaine d'utilisation

Débit d’air comprimé
pour 100 m de tuyau
(a titre indicatif)

Piéces d’'usure

. . |ance Compris moteur EmbOUt de |ance Bague él eau
type : machine a :
pneumatique
sas
TORKRET
Reprise petits volumes (talons
BO @ 25 mm poutrelles, arétes, acces délicats, 6 000 I/minute X X
rejointoiement)
Reprise petits volumes (talons
N1 @ 32 mm poutrelles, arétes, acces délicats, 8 000 I/minute X X
rejointoiement)
s3 Réparation béton, revétement
faible épaisseur (jusqu'a 7 cm
Roue a poches @ 32 mm avec maltrlge Eje la planeltt? deJa 10 000 l/minute X X
de 18 alvéoles surface projetée, travaux d’acces
délicats.
) Forte épaisseur et grande surface
roue 24 alvéoles @ 40 mm sans soucis maitrise de 12 000 I/minute X X
I'épaisseur.
(variation de la
vitesse de rotation
de la roue pour @ 50 mm Travaux gros volume. 17 000 I/minute X X

tous les modeéles
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MARQUE Equipement| & intérieur du Débit d’air comprimg Pidces d'usure
et (rotor) tuyau de D ine d'utilisati 100 m d — - -
modéle de Type et | projection et omaine d'utilisation | - pour 100 m de uyauyoints de| Disques | Embout | Bague a
machine capacit¢ | de lalance (atire indicatil) | rotor | métalliques lance eau
MEYCO 9 trous ronds
GM 90 8 2 litres & 50 mm 17 000 I/minute X X X X
ou Secteurs de
couronnes 20 000 I/minute X X X X
ou Double rotor
VIXIET secteurs 25 000 I/minute X X X X
PVS 60 23,4 litres @ 85 mm
ALIVA Rotor secteurs
AL 262 10ltres | 50 mm GROS VOLUMES 20 000 I/minute X X X X
16 litres @ 65 mm

(*) ajouter 8 000 I/minute pour motorisation pnetiae
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5.5.2 Matériel de projection — voie mouillée

Machines a projeter les mortiers et bétons de sable

MARQUE Consommatior
(type de pompe) Domaine d'utilisation enar Pieces d'usure
yp pomp comprimé
MODELE : i
(en litres/min)
LANCY Couche de faible épaisseur (M : 1cm ; BS :
(pompes a vis) 4 a 5cm) granulométrie jusqu’a 6 mm, 1 000 Vis et jaquette, buse de la lance de piioject
distance : M=50 m ; BS >100 m
PH 9R
Couche de faible épaisseur (M: 1cm,
BS : 4 a 5¢cm) granulométrie jusqu’a 6 mm, 1 000 Vis et jaquette, buse de la lance de projecti
TP10R et TP15R distance 80 m
Couche de faible épaisseur (M: 1cm,
PUTZMEISTER BS: 4 & 5cm) granulométrie jusqu’a 6 mm,
(pompe a vis) distance 120 m et pression 25 bars pour 1 000 - , o
DMB et DMR, distance 300 m et pression Vis et jaquette, buse de la lance de projection
SP 11 - (DMB, DMR, DQR) 60 bars pour DQR
Couche de falbl,e gp_alssey\r (m: 1cm_, bs:\4 a Joint d’étanchéité des pistons et buse de la ldace
5cm) granulométrie jusqu’a 8 mm, distance 1 000 projection
P13 jusgu’a 300 m, pression 40 bars
(apte a projeter des bétons BPVM 0/8 mm)

Toutes les machines ci-
dessus comportent un Légende« domaine d’application » :M = mortier ; BS = béton de sable ; BPVMéton projeté par voie mouillé

malaxeur
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MARQUE Consommation
(type de pompe) Domaine d'utilisation en air comprimé Piéces d'usure
MODELE (en litres/minute
MEYCO

(pompe a vis)

Couche de faible épaisseur (M: 1cm,

BS: 4 a 5¢cm) granulométrie jusqu’a 4 mm, 1 000 Vis et jaquette, buse de la lance de progecti
distance : M=30 m ; BS >80 m
Deguna 20 t
( orrITF(;ra vis) Couche de faible épaisseur (M: 1cm,
pomp BS: 4 a 5¢cm) granulométrie jusqu’a 4 mm, 1 000 Vis et jaquette, buse de la lance de projecti

P 3V

distance : M=50 m ; BS > 100 m

TURBOSOL

(pompe a pistons)
MAXI 6

Couche de faible épaisseur (M: 1cm,
BS: 4 a 5¢cm) granulométrie jusqu’a 10 m
M : distance jusqu’a 150 m a 40 bars
BS : distance > 200 m & 40 bars
(apte a projeter des bétons BPVM 0/10 mm)

M, 1000

Joints d’étanchéité des pistons, buse de la laace|d

projection

Toutes les machines ci-
dessus comportent un
malaxeur

Légende« domaine d’application » :M = mortier ; BS = béton de sable ; BPVMéton projeté par voie mouillé
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Machines a projeter le béton

MARQUE Consommation en air
(type de pompe) Domaine d'utilisation comprimé Pieces d’usure
MODELE
LANCY Transport et projection béton, 10 000 I/min

(péristaltique flux dense

granulométrie jusqu’a 25 mm
distance jusqu’a 80 m

introduit a la lance

Tuyau écrasé droit, embout de lance

PB 15
Transport et projection béton, 20 000 I/min
(péristaltique flux dilué) granulométrie jusqu’a 15 mm (introduit en sortie Tuyau écrasé Y4 de spire, embout de lance
P.V.S. 65 (Tubaflow) distance jusqu’a 100 m de machine
ALIVA Transport et projection de béton, 21 000 I/min o o . -
granulométrie jusqu'a 20mm introduit sortie de|  Joint d’étancheité rotor et disques métallique
(rotor pour flux dilué) distance jusqu’a 50 m machine Embout de la lance
AL 263
Transport et projection de béton, 30 000 I/min Joint d’étanchéité rotor et disques métallique
(rotor pour flux dilué) granulométrie jusqu’a 25mm introduit en sortie Embout de lance.
AL 285 distance jusqu’a 50 m de machine
Transport et projection de béton, 10 000 I/min Joint d’étanchéité des pistons

(pompe a pistons)
ALIVA 278)

U

"2

granulométrie jusqu’a 15 mm,
distance jusqu’a 60 m

introduit a la lance

Embout de lance
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MARQUE
(type de pompe)
MODELE

ASQUAPRO C

Domaine d'utilisation

omité Technique

Consommation en
air comprimé
(en litres/minute)

Pieces d’'usure

PUTZMEISTER

. Transport et projection béton, 10 000 Joints d’étanchéité des pistons, buse de la laace d
(porgg: % g)l;tons) granulométrie jusqu’'a 16 mm, distance protection
jusqu’'a 300 m a 70 bars introduit a la lance
de protection
(pompe a pistons) Transport et projection béton, 10 000 . s -y .
BSA 1002 SV-D/E lométrie | '3 20 mm. distance . . Joints d étanchéité des pistons, buse de la laace d
granulométrie jusqu’a , .
300 m & 75 bars introduit a Ia_Ianceprotectlon
de protection
MEYCO
ompe a pistons R I . 10 000
® SBPREI\p/IA ) Utilise unlqge_me_nt en"|or01ect|on c_je bétan, Joint étanchéité des pistons, buse de la lance de
granulométrie jusqu’a 16 mm, distance . . .
o . : 2 N introduit a la | projection
combinée avec un appareil jusqu'a 300 m a 70 bars lance de projectio
de dosage pour
I'accélérateur
TURBOSOL o o . 10 000 Joints d’étanchéité des pistons, buse de la laace d
Transport et projection béton jusqu’a projection
(pompe a pistons) 16 mm de granulomeétrie, introduit & la lance
TSB 215 distance jusqu’a 150 m a 70 bars de projection
SEMAFOR
(pompe a pistons) 10 000
P 3.12 M.E Projection béton, granulométrie 16 mm, Joints d’étanchéité des pistons, buse de la laage d
distance jusqu’a 150 m a 70 bars | introduit & la lance projection
combinée avec un appareil de projection
de dosage pour
I'accélérateur
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Equipement de projection automoteur, avec bras mapulateur télécommandé, appelé « robot de projection

Constructeur Dénomination Domaine d'utilisation

ALIVA 500

Se décline avec différents équipements de

pompage . : .
ALIVA . Aliva 307 Tunnels de moyennes a grandes section, suivant les
. Aliva 302 équipements de pompage
* Aliva 285
* Aliva 278
* Aliva 279

WETKRET WKM 103 Tunnels de 9 m a 13,5 m de hauteur et de 14 mna 25

PUTZMEISTER d’ouverture

équipé d’'une pompe BST 1003 E

POTENZA. Tunnel hauteur 14 m
MAMBA Tunnel hauteur 9 m
MEYCO COBRA Tunnel hauteur 9 m
SPRAYMOBILE Tunnel hauteur 14 m
BP 751 L 10 Tunnel hauteur 10 m
SEMAFOR BP 950 L 12 Tunnel hauteur 12 m
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Bras manipulateur de lance de protection

Pour ce type d’équipement nous donnons une listgdacipaux matériels au jour de la rédaction dcudnent.

CONSTRUCTEUR DENOMINATION
ROBOJET
MEYCO ROBOJET MODULA
ORUGA
SEMAFOR Manipulateur de lance a béton adaptable sur brasimiepelle
OCMER OSM - 8600 rapido
ALIVA ALIVA 504 (sur roue ou sur chenilles)
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Pompes doseuses pour accélérateurs liquides

Ne sont indiqués que les matériels autonomessaiies séparément des machines.

Constructeur Dénomination
ALIVA Doseur
MEYCO Doseur MIXA
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6 PRATIQUE DES TRAVAUX : SAVOIR-FAIRE DU PORTE-LANCE

Ce paragraphe précise les gestes et attitudesrthilance pour assurer la qualité de la projection.

6.1 Installation et organisation du chantier

La logique veut que le porte-lance participe a l'istallation du chantier et a son organisation,
phases essentielles pour que le travail s’effectdans de bonnes conditions.

Une installation de chantier doit répondre & ume e points a prendre en compte listés ci-dessous

> Le lieu d'installation du matérielil convient de déterminer la surface nécessaig pnettre
en place tous les moyens a utiliser pour projetééton et rester compatible avec les distances
de transfert.

» Les acceés au chantiedésigner l'itinéraire par ou s’effectue I'appigiennement du chantier.
Vérifier la capacité de passage des charges.

» Les raccordementsvérifier les possibilités et conditions d'utdibon des réseaux d'eau et
d’électricité.

» L’environnement prendre en compte les contraintes de nuisanoaeres, émission de
poussieres, pollution, exploitation...

> laliaison du porte-lance avec la zone d'instadladti

» Les moyens envisagés pour |'exécution des travauxha&uteur échafaudages, nacelles
automotrices , etc.)

» Les moyens a mettre en ceuvre pour respecter lles rdéygiéne & Sécurité se reporter aux
recommandations ASQUAPRO disponibles sur le sitew.asquapro.asso.fr

6.1.1 Mise en place du matériel

De préférence le compresseur est installé danszome qui n'est pas directement a proximité d’'un
lieu avec production de poussiéres et qui est éguifun bac de rétention en cas de pollution par de
hydrocarbures.

Les stockages de matériaux se font sur des surfdaess de dimensions et de portance adaptées au
mode de stockage, silos ou trémies.

La machine & projeter est installée sur une surfdaae avec une aire d’évolution de fagon a
permettre le réglage et I'entretien.

6.1.2 Vérification du matériel

Avant le démarrage des travaux il est recommand@rdeéder a une vérification compléte des
matériels qui sont utilisés pour la projection antigulier :

» la conformité du matériel vis a vis des réglesétristé
> [I'état de propreté et des pieces d'usure

» la présence des céblettes de protection pour la emissécurité des raccords sur les conduites
d’air comprimé

» le bon fonctionnement des vannes de réglages ehdesmetres
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6.1.3 Essais de mise en route

Apres ces vérifications, il est recommandé de mtecéa un essai a vide de I'ensemble de l'instalfati
pour contrbler 'absence de défauts sur les raeroetts des réseaux et conduite de transfert.

6.1.4 Travaux sur échafaudages

La conception des échafaudages et leur montagemtobdien sdr correspondre aux régles en vigueur
(dimensionnement, montage par du personnel hahiéeption avant utilisation par un organisme
agrée).

Le dimensionnement peut se faire avec les chargiasukllement prises en compte (250 kg/m?) si les

pertes sont évacuées en conséquence. Lors du ddmeasient, la charge peut étre augmentée pour
prendre en compte une quantité plus importanteedeg Pour les échafaudages courant, on se limite
a 450 kg/m2.

La géométrie de I'échafaudage doit permettre Igeption dans de bonnes conditions, avec un recul
adapté (voir schéma ci-dessous).

Plancher largeur totale 1,5 m
1 m si console de 50 cm
0,80 m si console de 70 cm /

Respecter la largeu
réglementaire maximalg
de 20 cr

=

\14

Elément en console largeur :
50cmou 70 cm

TR

Croquis de principe d'un échafaudage avec élémamticaux écartés du parement
pour ne pas faire obstacle a la projection

L’inadaptation de I'échafaudage peut multiplier pestes par 2.
La surface échafaudée doit étre en rapport aveéli de projection.
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il | S
Echafaudage conforme a la Iégislation mais inadagutér la qualité de la projection
(distance lance-paroi trop courte par manque deutec

6.1.5 Travaux acrobatiques

Les travaux en techniques d'acces difficiles (ttavesur cordes) doivent étre limités a des
interventions ponctuelles, la position du porteckame lui offrant pas les conditions nécessairkes a
bonne mise en ceuvre du béton projeté (mouvemelat ldece, distance lance /paroi, bon enrobage
des armatures, etc.).

6.2 Reéqles de calcul des quantités de mélange

Attention, la régle ci-dessous ne prend pas en toitgxistence éventuelle de hors-profil.

La quantité Q de mélange a approvisionner peutétceilée par la formule suivante :

0, SX(e+001)
Q=222

ou:

en tonnes

S est la surface a projeter (en m?)

e I'épaisseur demandée (en m)

une marge de sécurité de 1 cm est prise par rapparécarts de pose du ferraillage. Cette
marge doit étre portée a 2,5 cm pour intégrer hbpcojetés en surépaisseur en cas de
demande d’une surface dressée a la régle et diitierf talochée (sur la base d’'un projeteur
expérimenté)

v C est le coefficient de perfesC = (100-% de pertes)/100

ANENEN

® Ordre de grandeur des pourcentages de pertemdrpren compte pour I'approvisionnement (avecartep
lance expérimenté) :

Voie séche
(sans adjuvant)Voie mouillée
(avec raidisseur)Paroi verticale20-30 %10 %Plad@80%15-25%
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2,2 tonnes représentent la quantité de matériaméeessaire pour obtenir en place uhde béton
projeté.

Le mélange avant projection a une densité de ldiéfilau avec une teneur en eau de 3 a 4% par
rapport au mélange ciment + granulat) a 1,8 (meuésec).

6.3 Reéqglage de la machine de projection en voie séc  he

Rappelons que le porte-lance donne les consignaslg® réglages des parameétres qui conditionnent
la projection :

deébit d’air a la machine,

alimentation en eau a la lance pour les mélangessistance pulvérulente,

mise en route de la machine,

débit en matériaux suivant le type de machine,

YV V V V VY

alerte sur d’éventuelles anomalies.

Pour cela il procéde de 2 fagons :

> soit«a vue »

» soit par une liaison filaire ou radio souvent dgtiéica utiliser en fonction du niveau sonore
ambiant du chantier.

Pour le procédé a «vue », le porte lance utilisecode gestuel dont les signaux sont donnés ci-
dessous.

Le porte lance fait en geste en portant le pouda a
bouche
Ouvrir le robinet d’alimentation en eau de la lance

Bras a 45 ° pouce levé vers le haut
- je suis prét
- leauest O.K
- envoyer l'air
- le tuyau n’est pas bouché
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Bras cassé a 'éguerre, index levé vers le haut ave
mouvement circulaire :
Mettre la machine en route
Pour les machine a débit variable :
rotation du bras vers le haut
Augmenter le débit en matériaux
rotation du bras vers le b&2duire le débit en
matériaux

Balancement de I'avant bras

Vers le haut augmenter la vitesse de projection
Vers le bas réduire la vitesse de projection

Balancement bras tendu vers le bas
Arrét de la machine

Bras cassé a I'éguerre vers le haut point fermé
Tuyau boucheé

Les 2 bras levés
Arrét d’'urgence
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6.4 Projection par voie seche avec recherche d’adh  érence

6.4.1 Orientation de la lance

Le porte-lance tient la lance de facon a ce que jiet de béton soit orienté perpendiculairement a
la surface réceptrice.

L’angle formé par I'impact du jet de béton avestaface influe dans des proportions trés importante
sur le pourcentage des pertes par rebond, le reBtantt minimal pour une orientation du jet
perpendiculaire au support [SANTIAGO, 1992], [RES$E31].

6.4.2 Conduite de la lance

La lance est tenue a une distance du support adaptédiameétre intérieur de la conduite de transfert
généralement comprise entre 0,60 m et 1,20 m.

Le porte-lance manipule la lance avec un mouvemiiptigue adapté a la distance de facon a former
des boucles de projection allongées entre 45 etnb(our une amplitude de hauteur entre 15 et
25 cm. Cette manipulation se fait avec un mouversst.

AV
AV L

l_\
|
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6.4.3 Début de projection

Sur un support vertical, la projection se fait du kas vers le haut en partant d’'un angle pour
projeter sur une surface toujours propre.

Renforcement de I'estacade du port de la ROCHELLE
Début de projection par voie seche sur supportieairt

En plafond, la projection se fait en reculant paimeilleur contrdle de I'épaisseur.

Passage inférieur du ROND —POINT BONAPARTE a TOULON
Début de projection par voie séche en plafond
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6.5 Projection par voie seéche pour travaux en forte épaisseur

Contrairement aux techniques habituelles de piiojectle porte-lance tient la lance avec une
orientation de 45°. Il débute la projection parx&eution d'un chanfrein qui présente une surface
biaise a environ 45° de facon a favoriser la ctmstn du voile en épaisseur avec une parfaite
évacuation des rebonds.

En cas de forte densité du ferraillage et si 'omint de piéger des rebonds un assistant utilie un
soufflette d’air pour assurer I'évacuation des relsoet le nettoyage éventuel des armatures. Cette
opération doit étre menée avec délicatesse popaseauire a la cohésion du béton frais.

"

P W T WY T A TTRT T v 14 0 0 - v v
A PR d . E

i fow it - i
. - e -

-

Chanfreir

Ceinture en béton rjté armé et rotr dawc de Terenez
Projection en forte épaisseur (50 cm)
On remarque le chanfrein dans toute I'épaisseuladmuche.

6.6 Projection par voie mouillée

Les principes de projection ont été assez détaites la voie séche car cette technique est trés
largement plus sensible au savoir-faire du pomedajue la voie mouillée.
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En fait, ces principes sont similaires pour lesxdeghniques, ainsi que la plupart des codes \ssuel
La voie mouillée est moins exigeante pour le ptatee car :

v il Na pas a faire de réglage a la lance (la g@alit produit dépend surtout du réglage de la
machine et de la formulation du mélange),

v la distance de projection est moins délicate anopér (pour la projection manuelle sans bras
robotisé, cette distance est bien inférieure & qaléconisée en voie séche : de 20 & 40 cm
contre80cma 1,20 m).

Par contre, la projection par voie mouillée :

v" met en ceuvre un tuyau beaucoup plus lourd & mamigcdr il est plein), ce qui peut étre
ennuyeux si la surface réceptrice est trés irrégilidifficulté de bien orienter la lance
perpendiculairement au support) et ce qui impose pnejection robotisée des que le débit
dépasse 6 Hh ;

v rend plus difficile le bon enrobage des armaturésferraillage est dense.
v

6.7 Guides d'épaisseur

Il est souvent nécessaire de mettre en place desdiiifs pour le contrle des épaisseurs mises en
place. Il peut s’agir :

v' de piges constituées d’'une tige métallique fixéesda support dont la longueur apparente
correspond a I'épaisseur demandée. L’efficacitécdedispositif est contestable car un
phénomene de dépbt se produit souvent sur la pdinta pige et rend difficile I'appréciation
de I'épaisseur en place.

Support

Armatures

Pige Béton projeté

On représente en vert le démarrage de la projectiendépdt sur la pointe se forme dés le
début et a du mal a s'atténuer méme lorsque I'é&gmais de béton augmente (en jaune). On
trouve souvent des surépaisseurs locales de p@n.2 Ce phénoméne n’est pas vraiment
comparable a la persistance du fantdme du trelimidé car, dans ce cas, il reflete une
mauvaise maitrise de la projection alors qu'il gtvitable avec les piges (voir § 6.9)

v d’'une pointe équipée d’'une rondelle : la vérifioatconsiste alors a enfoncer manuellement la
pointe dans la couche de béton fraichement projet#squ’on voit 'impact de la rondelle en
surface, c’'est que I'épaisseur requise est atteinte
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v' d'éléments fixés au ferraillage
ce cas, il est conseillé de travaillé
guide dans la masse de béton

asseaux boisulne tPEHD pour les surfaces courbes) : dans
par ploteraks ou successifs pour ne pas emprisonner le

En jaune, a droite, une projection par plots perfeetdépot de I'élément guide
avant projection de I'’élément contigué. La surfdoé étre préparée pour éliminer
les éventuels matériaux piégés a l'arriere du gujdeir 86.8). La projection se

poursuit en prenant comme repere, d’'un coté I'adétbéton précédent, de I'autre
le guide déplacé.

En vert, a gauche, on réalise une premiére phasdéennage permettant de
matérialiser I'épaisseur de béton requise puis ef@oute piéce étrangere. Voir
également la photo suivante.
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Pour le renforcement d’ une traverse de pont cadrea d’abord utiliser un tasseau qui a
permis de projeter I'épaisseur de béton requiserédpdurcissement et enlevement de ce
tasseau, c’est le béton en place qui servira delaydiépaisseur. Cette solution est optimale
pour la qualité du béton en place et n’est pas pgaate pour la vitesse d’avancement du
chantier puisque ceci a été réalisé en méme tenpsagpremiere couche de béton projeté.

6.8 Arrét de bétonnage

Lorsque, pourdes raisons de phasage ou de fin de poste defwojeil est nécessaire de procéder a
un arrét de bétonnage de la couche projetée, dadapter les dispositions suivantes a la fin dstgoo
de projection

v" Terminer par un chanfrein suivant un angle d’'emvi30°

v Faire une préparation de la surface de reprise pavagraphage 3.4.3).

Ne jamais délimiter I'arrét de bétonnage avec ufrage car cela provoquerait I'apparition d’'une
fissure sous 'action du retrait lors de la prisebéton.

Bon Mauvais
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6.9 Projection contre un coffrage d’angle

Y

Il faut commencer par traiter ces points singulides facon a réaliser un gousset pour favoriser
I’évacuation des rebonds.

Coffrage d'arréte

Visualisation du gousset a I'angle des coffrages

Détail début de projection sur I'angle de coffra@ autorouteA6 a JOIGNY)
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6.10 Conditions d’enrobage des armatures

C’est la principale difficulté qui met en éviderlaecompétence et le savoir faire du porte-lance. Le
bon enrobage des armatures — en voie séche commagegmumide — fait appel a différents
parametres :

» tenue de la lance perpendiculairement a la sudgmejeter (ou a sa tangente pour les surfaces
courbes)

» distance lance/paroi en rapport avec le débit eiénmaax, fonction du type de machine et de la
capacité de I' équipement

» vitesse de sortie des matériaux , fonction duagigen débit d’ air comprimé
» réglage de 'eau a la lance pour la voie séche

» formulation du mélange :

v' le Dmax ne doit pas étre inférieur a 8 mm (lessge&ments favorisent le nettoyage des
armatures par martelement ainsi que le matelaskatgecouche a l'arriére des armatures) ;

AN

le dosage et le type d’adjuvant utilisé pour lautedu béton doivent lui permettre de rester
malléable pendant le temps de constitution de &gl & I'arriére des armatures ;

v" I'emploi de fumée de silice (agent cohésif) estipalierement délicat car il y a un risque de
provoquer un empatement des armatures et de lifaitéte des gros granulats ;

v"en cas d’emploi d’'un adjuvant raidisseur, celuieidoit pas étre trop rapide ni avoir un effet
gélifiant pour ne pas provoquer I'empatement destures.
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Dans tous les cas, les critéres visuels des conditi’'un bon enrobage des armatures sont les
suivants :

- les armatures ne doivent pas s’empater sur ladeaet, exposée au jet des matériaux ;
- un dép6bt doit se créer par effet de « trainée fadaice arriéere.

bon mauvais

Il'y aunvide

Le remplissage
est parfait

[l l——

L’armature reste
propre

L’armature
est recouverte

Avant chaque chantier mettant en ceuvre des arnsatliest nécessaire de vérifier lors des essais de
convenance que I'enrobage répond aux criteresssitde On notera qu'il ne s’agit pas seulement de
vérifier le savoir-faire du porte-lance mais adadionne adaptation de la formulation et la bonne
utilisation du raidisseur éventuel.
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6.11 Savoir faire du porte lance en projection méca  nisée

Dans ce cas, le porte-lance est appelé piloteluts om manipulateur de bras d’aide a la projection.

Le maniement des engins d’aide a la projectiondébtat, pour ne pas dire aléatoire des lors qu'il
s’agit de projection de couches peu épaisses (#)0awec un respect minimum de tolérances de
planéité de la surface du béton.

6.11.1 Pilote de robot

Le pilote de robot, placé dans une cabine de cteduwi a distance avec un pupitre de télécommande,
maitrise a l'aide d’'une série de manettes 'amgétdes mouvements du bras de projection. Il regle |
distance de la lance a la surface réceptrice ghbation de la lance et son déplacement dans tespa
Par contre, le mouvement imprimé a la lance (bgleya rotation) n'est pas réglable.

6.11.2 Manipulateur de bras d’aide a la projection

Le manipulateur doit régler les mémes parametres precédemment. Equipé du pupitre de
télécommande, il est posté a proximité de I'engirtqur.

L’emploi du bras d’aide a la projection est patfiexement difficile en cas de projection en voiia.
effet, il faut anticiper I'inversion de réaction Sdenanettes, ce qui complique la coordination du
mouvement.

Exemple de projection avec bras manipulateur
La perpendicularité du jet et la distance a la pasont bien respectées.
(tunnel de I'’Ave Maria a BOULOGNE)
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7 CONDITIONS DE TEMPERATURE

7.1 Temps froid

Dans tous les cas, la température du support tleis@périeure a 0°C.
Il est recommandé de ne projeter que lorsque lpéesture du support est supérieure ou égale a 5°C.

Lorsque de fortes contraintes spécifiques condtigsemprojeter sur des supports de température
comprise entre 0 et 5°C :
> les matériaux mis en oeuvre devront avoir une teatpee d'au moins 5°C (mesurée pour
l'eau a la sortie de la lance) ;
» la zone projetée doit étre protégée et maintenueedempérature supérieure a 5°C pendant au
moins dix heures ;
» La cure par arrosage est alors interdite car eledgirait & un délavage du béton (dont le
temps de prise va étre beaucoup plus lent qu'haldtaent). Elle est remplacée par la mise

en place d'un film plastique associé a une pratecthermique (type laine de roche ou
similaire).

Il est illusoire de vouloir réchauffer la quantid&@ir nécessaire pour la projection, tant cettentjtea
est élevée .

7.2 Temps chaud

Dans tous les cas, la température du support tleitréérieure a 35°C.

Pour des températures du support supérieure a 35f&lt mettre en place des dispositions pour
abaisser la température a moins de 35°C :

» aspersion d’eau permanente qui sera interrompte gwaint la projection pour ne pas avoir un
support ruisselant

et/ou

» mise en place d’'un « parasol » pour maintenir leezé projeter a 'ombre et la ramener a une
température inférieure a 35°C.

Ces dispositions doivent étre maintenues pendamtcis 72 h, ce qui amene généralement a préférer
une cure par arrosage a tout autre systeme.
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8 INTERVENTIONS APRES LA PROJECTION

8.1 Finitions

Le principe de projection permet d’obtenir une d¢eude béton dont I'épaisseur et le comportement
varient avec la technique utilisée. Le béton decstire ne doit jamais étre retravaillé en surfagar;
contre, il est assez fréquent de projeter une @deHfinition, couche mince (de I'ordre du centirept

a vocation esthétique ou sécuritaire (en cas deingd fibores métalliques). Le caractére esthétique
peut étre lié a I'état de surface (voir paragrapi@essous) ou a la couleur (une couche de fimiio
béton blanc permet d’obtenir une uniformité de daleur et atténue les irrégularités géométriques ;
par contre les colorants de teinte foncée peuvemérgr des probléemes d’homogénéité de couleur).

8.1.1 Projection par voie séche

Cohésion de la couche de béton frais, finitions
Différentes finitions peuvent étre envisagees :

Planche d’essais pour un talus SNCF :

3, 7 : plots en relief sur une surface talochée
, 5 : béton désactivé
8: surface talochée

AN
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Reconstitution par projection de fausses pierradesbbandeau de la vodte
d’un pont sur I'Allier (Lavoute Chilhac) :
Aprés mise en place de baguettes trapézoidaleargede réservation pour les joints, on
projette une formule de béton a base de granulaises (basalte) et de ciment teinté.
Aprés talochage, le parement est bouchardé poue fa@ssortir les granulats. Les joints
sont soulignés par mise en ceuvre manuelle d’'unienat¢ teinte claire a l'intérieur des
réservations.

Pour le béton de structure, il est impératif de ngas «travailler » le matériau tant qu’il n’est pas
raidi’. Ce raidissement est apprécié en exercant uneigmesmsgec le pouce sur la couche de béton.
L’intervention pour le dressement de surface rpesisible que lorsque le béton reste ferme sous cett
pression. Le dressement est effectué par recougmewme regle biseautée ou la tranche de la truelle.

o A noter que, pour une formulation avec adjuvaihtsst pratiquement impossible de

travailler la surface.
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- v '..‘I b
Dressement de surface par recoupe avec la traneha ttuelle

Dans le cas d’'une demande de finition spécifiquesti conseillé de projeter, apres dressement de la
derniere couche du béton de structure, une couchle fde faible épaisseur (de I'ordre du centimetre
travaillée a I'état frais. Il n’est pas nécessalhatiliser un mélange différent de celui de la doeic
précédente , sauf si la granulométrie initialesegiérieure a 12 mm en,R} .
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Projection d’une couche de finition centimétrique

Il est possible également de laisser cette couehdinition avec I'état de surface vue brute de
projection.

Finition dressée brute de projection
La finition peut étre effectuée soit par talochdgsage a la truelle ou éventuellement avec urdsp
architectonique : béton désactivé, trace de botfeage, etc.
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Couche de finition talochée

L'attention est attirée sur le rendu d’'une surffioe par talochage ou lissage car dans ce cas on
amplifie les défauts de planimétrie.

Cachetage

ondulations

Renforcement par précontrainte et béton projetéadminture intermédiaire d’un réservoir d’eau pbte.
Les défauts de géométrie sont soulignés ; par eamtrnote le traitement trés satisfaisant
du cachetage des ancrages grace a un coffrageisdcees arrétes.

Un grain grossier atténue ces défauts, comme lérmnphoto ci-dessous.
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Partie d’ouvrage sur un barrage : la surface a dtéssée a la régle puis une couche de fermeture
(d’environ 1 cm) a été projetée pour donner un asge type « crépi ».

Fissuration due au retrait
Il est possible d'éviter I'apparition de fissuresed au retrait, visibles en parement, en limitant
I'épaisseur de la derniére couche projetée a 3 cm.

Au dela de 3 cm, sans fibre ou ferraillage, leaies’exprimera par une macrofissuration.

Cette réflexion doit étre menée au cours de laeplules projet (cf . fascicule « Etat de l'art sur le
dimensionnement »).

Le mode de finition et la formulation utilisée méincent la fissuration de retrait. En particulier
I'emploi de fumée de silice, dans le cas d’unetifini talochée, favorise I'apparition de fissures de

retrait (voir photo ci-dessous).
e S
* A

Faiencage d’'un parement aprés projection et talgehd’une couche de béton projeté avec addition de
fumée de silice. La fissuration apparait malgr@tésence d’'un treillis soudé a 3 cm du parement.

Il faut éviter d’augmenter le dosage en eau deleclee de finition méme si cela facilite le traval

les fissures de retrait dues a cet excés d’eauadmnstinévitables.
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Fissure de retrait de la couche de finition duendexcés d’'eau

8.1.2 Projection par voie mouillée

Cohésion de la couche de béton frais, finitions

En France, en voie mouillée, on utilise quasi syatéquement un raidisseur (sauf avec le béton de
sable en faible épaisseur, par exemple en égout).

L’'augmentation de la vitesse de raidissement engéth travailler la couche de béton aprées
projection.

Dans le cas d'une demande de finition talochéesil conseillé de projeter une couche de faible
épaisseur (centimétrique), sans adjuvant, quitsavaillée lorsque le béton est encore souple.

Ceci n'est toutefois pas pleinement satisfaisant leaderniére couche du béton de structure étant
impossible a dresser, les défauts de planéité demieu

Fissuration due au retrait

En voie mouillée, les effets du retrait sont plogortants qu’en voie seche (écart du simple au
double) car les formulations sont plus riches emeait et le E/C plus élevé.
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8.2 Cure

Pour réduire les effets du retrait, il est nécessdieffectuer une cure du parement. Cette curé peu
étre réalisée avec les mémes moyens que pour temsbéoulés. La méthode la plus simple est
I’'humidification réalisée par aspersion d’eau ouleuillard d’eau. Cette cure doit étre réalisée
pendant une durée adaptée a la formule utiliséenetonditions atmosphériques. A titre indicat#, s
durée peut varier entre 24 et 72 heures.

Il est possible d'utiliser un produit de cure gera pulvérisé a la surface du béton. Toutefois;aen
de reprise entre couches, ce produit — nuisiblachhérence — doit étre éliminé. Pour cela, le dava
n'est pas suffisant. Il est nécessaire d’avoir uee@ un sablage lIéger ou a de I'eau sous pre&sion
partir de 500 bars). Le brossage ne convient pas.

En milieu confiné, I'utilisation de produits de eusolvantés est interdite.
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