Département fédéral de I'environnement,
des transports, de I'énergie et de la communication DETEC

Office fédéral des routes

Conférence JERI 25 novembre 2014
Auteur: Stéphane Cuennet

Office fédéral des routes OFROU




@ Plan de la présentation

Objectif : présentation du déroulement du projet du point
de vue du spécialiste ouvrage d’art de TOFROU

Quelques caractéristiques de I'ouvrage
Historigue des études

Diagnostic relatif a la RAG (AAR)
Evaluation de la nécessité d’intervention
Objectifs de I'intervention

Variantes de mesures de réhabilitation

Solution proposée

© N O g b~ W DN PRE

Développement de la solution BFUP

Conclusions

o

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP
Office fédéral des routes OFROU



1. Quelques caractéristiques de I'ouvrage

&£

Ouvrages jumelés d’une longueur } i
de 2,1 km surplombant le chateau de Chillon %‘ i &_
(surface des tabliers : 50°000 m2) A \b\ ﬁg’:a‘-&c.;’\/ -
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3 l Les viaducs sont inscrits comme bien i

culturel d’importance nationale

Parole d’artiste : lettre a James Whistler, le
14.02. 1877

...Je suis ici ¢ n pe harmant, le plus beau |

i

du monde entier, sur le Lac du Leman, borde de ¥
montagnes gigantesqués

(et des magnifiques viaducs de Chillon)

C’est ici que [’espace vous plairait, car d’un
coté il y a la mer et son horizon, ..
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+ 1. Quelques caracterlsthues de 'ouvrage

. Constructlon de 1966 a 1969

. 7aEncorbeIIenll?@nt Successﬁ au, moyen
__de voussoirs prefabrlques pPOSes avec une
poutre ‘de lancement (L=125 m, 150 t).
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+ 1. Quelques caractéristiques de I'ouvrage
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@ 2. Historique des études

Juin 2011 Approbation du projet d’intervention.
Avril 2012 Début des travaux d’assainissement.
Juin 2012 Planches d'essai de mortier de ragréage. Adhérence

insuffisante. Premieres suspicions de RAG sous les voiles
inclinés (rupture dans granulats).

Ete 2012 |\ 4 Lancement de la campagne d’'investigations RAG du tablier
%0 des ponts avec suivi par commission « RAG ».

Ete 2012 — Etudes et rapports RAG — BFUP
Automne 2013

Printemps 2014  Mise au point de la solution BFUP, Planches d’essais
BFUP, etanchéité, essai detail de joint au laboratoire EPFL

Eté 2014 Pose du BFUP de maniére industrielle sur le tablier Lac
(25’000 m2)
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@ 3. Diagnostic relatif a la RAG

Rappel : définition réaction alcalis-granulats
(RAG)

« Mécanisme de degradation des ouvrages en béton
reconnu en Suisse depuis environ 25 ans.

« Réaction chimique entre le granulat réeactif et les
alcalins actifs dans la solution interstitielle du béton.

 Formation de gels silicatés plus ou moins expansifs
avec augmentation volumique pouvant conduire a la
degradation complete du béton.

* Forte dépendance a 'humidité du béton.
(En dessous d’un taux d’humidité de 70 a 80 % HR, la
réaction n’a pas lieu ou est fortement atténuee.)
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@ 3. Diagnostic relatif a la RAG

Cinétique de la réaction

mm © Granulats du Leman ou de 'embouchure du Rhone:

RAG avec une évolution tres lente.

On peut admettre, que pendant les premieres 5 a 15
années un béton reactif expose a un milieu humide ne
montre pas de signes de dégradation a I'échelle micro-
OU macroscopique.

2 "N » Apres cette phase d'initiation et de transition, la

1 vitesse d’avancement de la reaction d’'un béton
réactif dépend principalement de 'humidité et de la
.« temperature du beton ainsi que de I'amplitude des
W0 fluctuations de ces parameétres.
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3. Diagnostic relatif a la RAG

Cas du viaduc de Chillon

Reéaction

en phase
d’initiation,

voire de transition
(dalle du tablier).

< initiation transition développement >

= dégradation

I'ouvrage

e=g)Xpansion

étendue des dégradations /
expansion atteinte dans

Durée

Béton caracterisé comme le plus réactif connu en
Suisse.

Facteurs aggravants pour la poursuite du
developpement : sollicitations mécaniques (dynamiques),
variations thermiques, orientation préferentielle de la
fissuration.
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@ 3. Diagnostic relatif a la RAG

Incidence de la RAG sur les caractéristiques

mécaniques
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@ 3. Diagnostic relatif a la RAG

Recommandation selon rapport «Diagnostic
relatif a la RAG» :

 Pas d’obligation de remplacement de I'ouvrage.

e Des mesures de renforcement doivent étre
envisageées et constituent une option adequate pour
la remise en état durable des viaducs.

Nécessité d’une réhabilitation de I'ouvrage a
‘ court terme afin de bénéficier d’un support
encore relativement sain
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4. Evaluation de la nécessité d’intervention

Etat existant : oL —
[

Degres de conformite W ey

n= R4/ Ey4 proches de 1.0 — =

Analyses non linéaires nécessaires

pour la dalle de roulement .=

(Expert: Muttoni + Fernandez SA) 5

+ étude expérimentale a ’EPFL pour déterminer l'influence
de la présence des cables dans la dalle precontralnte
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5. Objectifs de I'intervention

Selon Prof. Dr. E. Bruhwiler :

L'objectif est d’adoucir les effets nefastes et de maintenir
des conditions favorables pour un faible developpement
de la RAG.

Le but est de renforcer la dalle de roulement afin de :

> Supprimer toute possibilité d’apport d’eau dans le
béton ;

» Diminuer 'amplitude des contraintes par une
augmentation de la rigidité de la dalle ;

» Augmenter la résistance ultime ;
> Limiter les fleches du tablier dans le sens longitudinal.
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U 6. Variantes de mesures de réhabilitation

Mesure M11 Réhabilitation selon projet d’intervention
(solution standard OFROU)

Etanchéité + enrobé

Enrobé :
-ACMRE  ép. 30 mm
-MA 1T H ep. 35 mm
-MAITH ep. 30 mm

PBD, EP 5 MA - Probleme : seulement

Résine Epoxy b’/é"} /ﬁgﬁswjl - ” rug »
i ~—  fonction d’étanchéité
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6. Variantes de mesures de réhabilitation

Etanchéité + enrobé

70, 160 375 Ne==a#p— 1] / 300 70
i i =S jj = / -
Voie 2 " BAU ;
= — — : : : | “'," ‘7 l\.‘ I| | L]
m - - <]
—

Profiles métalliques

Probleme : consoles non renforcées !!!
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U 6. Variantes de mesures de réhabilitation

Mesure M13 Sur-béton traditionnel

Etanchéité + enrobé

Surbéton ép. 12 cm

300 70
s

Enrobé :
-ACMR8 ép.30 mm
-MA11H  ép.35mm
-MA11H ép. 30 mm

Etanchéité
Lés en bitume-polymere
PBD, EP 5 MA

Réhaussement
des bordures

Résine Epoxy

Surbéton ép. 12 cm

Probleme :
Pre— Importante augmentation du
— poids propre
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U 6. Variantes de mesures de réhabilitation

Mesure M14 Renforcement au moyen d’un BFUP

"BFUP + étanchéité (éventuel)
+ enrobé

Enrobé :
-ACMRS8 ép.30 mm
-ACT16S ép. 45 mm

Etanchéite
Lés en bitume-polymére
PBD, EP 5 MA

Glacivap

BFUP ép. 40 mm

Hydrodémolition au droit —
des joints longitudinaux
ép.2¢cm

BFUP armé (direction transversale):
éep. 40 mm

BFUP armé (2 sens): zone des piles:
Ep. 50 mm (renforcement
longitudinal)

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP
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7. Solution proposée

Les bénéfices suivants sont attendus :

» Etanchéité : la couche de BFUP est imperméable a I'eau et
aux chlorures (Attention: partiellement étanche au droit des
joints de travail — etanchement nécessaire) ;

» Comportement structural global : la couche en BFUP
contribue a rigidifier le tablier et a reduire ses deformations ;

> Intervention limitée : renforcement sens longitudinal evité ;

» Moment opportun : béton du support encore sain

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP
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@ 7. Solution proposée

Le BFUP n’est ni un béton ni un acier mais un matériau
composite produit a partir de ciment, de grains de quartz de
max. 1 mm, de fumeée de silice, d'eau, d'adjuvants et de fibres
généralement en acier d'une longueur max. de 15 mm

Comparaison : béeton ordinaire et BFUP

Ciment Portland (kg/m3) 300-375 700-1000
Fumeée de silice (kg/m3) - 200-300
Dmax (mm) 16-32 0.5-7
Superfluidifiant (kg/m3) 0-4 10-40
Eau (I/m3) 160-190 110-200
E/C 0.40-0.60 <0.24
E/L - <0.22
Fibres (métalliques) (kg/m3) - > 150

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP
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@ 7. Solution proposée

T R - I
“ : , R WS N A,

. Propriété Désignation Valeur typique (a I'dge de 28 jours)
Val eurs typ I q UES Module d'élasticite E. 45 - 65 GPa
(m o) y enn eS) k (tracti.orn / compre.ssion) tm
" | Coefficient de Poisson Y 0.2
= d e B FU P Résistance a la £ 120 — 200 MPa

compression

Courants

Limite élastique de la £ 7 _12 MPa
résistance a la traction Co

Résistance a la traction Frnm 7—=15MPa
== Selo_n annex_e A du Ecrouissage (traction) E 0 —3,5%0
ﬁ Cahler teChanue Energie spécifique de Gry 15 - 25 kJ/m?
- SIA 2052 rupture
Q- Béton flbré UItra' C_)uverlure maximale des T 1/2 de la longueur maximale des fibres
__ performant (BFUP) : fissures
/ Z c Coefficient de dilatation a.. 10°/°C
~ 5 Mateériaux, thermique b
dimensionnement et Valeur finale du retrait e 0,6 — 1,0 %o

exécution ¢ Coefficient final de fluage O sans trilite_ment t.hermique: L
g 1,5 (fp =7 jours); 0,8 - 1,0 (fy = 28 jours)
en consultation avec traitement thermique : 0,2 - 0,4

H J . . 3
usqu’'au 13.06.14 Masse volumique du , 2300 & 2700 kg/m?® selon le type de
J q A BFUP durci P fibres et leur dosage

- » X
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@ 7. Solution proposée

)
BFUP seul .(lﬂn!l

Comportement en traction :

fUtu
fuee 1
Cahier Technique SIA 2052 : Eastique | [}
BFUP armé - .
] ik
1 2 £ty
letE - -

ke €ty w

Sorte de BFUP uo UA_1 UA_2 UB

Fieers [MPa] 7.0 | 7.0 8.5 10.0
f e [MPa] 7.0 | 7.5 10.0 | 12.0
Eyeur [960] 00 | 1.0 1.0 2.0

E.Brihwiler / 14.03.2014
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7. Solution proposée

Validation de la méthode de renforcement en BFUP :

Des éléments d’essais sans et avec BFUP (dalle entre les
ames et dalle au-dessus des ames) ont eté confectionnés a
I’échelle 1:1 et sollicités jusqu’a la rupture en laboratoire.
Ces essais ont demontre :

» Une importante augmentation de la résistance ultime >
50% a 70% avec l'apport du BFUP;

» Le maintien d’'un comportement structural ductile de
I'élement renforce ;

» Des modes de rupture flexionnels lorsque la résistance
ultime est atteinte.

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP
Office fédéral des routes OFROU

23



@ 7. Solution proposée

Extrait du rapport
« Renforcement BFUP: Validation par essais de rupture »

;s = : —ﬁ{“[—' 7“_7\._‘ 1 ur ’ B (_.1 ",,.
e Série A | e ——————— | F — = NEE

s L |

-«
EE et

_i_ Sl ee— i R WU

180 bétonarmé ga =

B

e SérieB
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7. Solution proposée

« Série A
(Essais et simulation
numérique EPFL)

Elément de référence (béton armé) :

FEddealization of the UHPFRC-concrete slabs

Elément renforcé en construction composé BFUP armé - béton armé :

FORCE [KN]

700

600

500

400

300

200

100

Smaetr chweY2

Symery piove X(

FORGE [KN]
500 2

400

300

200

100

[

Num;, Simulation

T

T I

(ULS) Unimate
Linjte State

80

100 120 140
DEFLECTION [mm]

T T

Peak-Load : 654 KN

t

- .
\ mean value of exper. failure load

UHPFRC-CONCRETE_Slah-A-2
{UHPFRC-CONCRETE_Slab-A-3

(1): Num. simul.ation

of concrete slabs (FS400kN)

B

] 20 40

60 80 100

DEFLECTION [mm]
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; DEs ESSaIS de mlse er;,.plac‘e du BF > de Tag

gne finisseuse ont ete

(Developpement d’un prototype par
‘Walo Bertschinger SA)

.
— , .
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-+ 8. Développement de la solution BFUP

Etanchéite des joints

(essais a ’EPFL)

|, 300
1200 | é 00

BFUP \ 2h, 3h, 2h,

hapet— T ] : | :
E .

h, ! :

LRI :
RSB AAIE LIS ELSELLEA

"
1

v m&xxwvwm&ﬁ

Schnitt A-A

Fig. 3

Tube Karstens aveca une chambre Cellule Karstens avec chambre double (surfaces verticales)
Sources : www.tqc.eu www.data.epo.org

Zone de décollement (1 cté) 0

v

Face supérieure:
» fine ouverture
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-+ 8. Développement de la solution BFUP

Cisaillement dans la zone d’interface BFUP et béton

M

FERERALE THF LAUISANNI

Modélisation numérique : autocontraintes dans le systeme composite

Objectifs: 1) déterminer I'état de contrainte (de traction) dans la couche de BFUP et en
fonction de la sorte de BFUP; 2) contrainte de cisaillement a la zone d’anc_r_a_ge

I “-'-"-r,h # *

Symeétrie p.r. a l'axe X

I e e e e e N N N N N e S e e e e e e e

INTERFACE

E.Bruhwiler / 14.02.2014
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8. Developpement de la solution BFUP

Contraintes de cisaillement a lI'interface

z T T T T T T
T [MPa] BFUP Sorte UA_1 :
1.5 | _ |
AGE: B7 jours _
{2 E g !Jn':'.l.r.:?‘l'll?.'l'.'::.'rril'r.r .'.lr.l:n'.i.'l |"r|f_|'l'r.'.f|r.'-;:;.|
1 [ . RN S
AGE: 3 jours |
0.5
O | i i I i
o A0 2000 Edulaln] 0 SO0 S0

Distance depuis lI'axe de symetrie de I'interface [mm]

(i

ECOLE FOLYTECHMICILIE
FENERALE TYE LALISAMME
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8. Developpement de la solution BFUP

Composition standard du viaduc en travée

Thormaflex

e —

\_ Revétement hydrophobe
0851 selon SN 1504-2:2004,
tab. NA1

Enrobé :

-SDAS8 ép. 30 mm

-MA11H  ép.30 mm

-MA4H ép. 15 mm

-MA8H ép. 0 a 30 mm (reflachage)

-LBPEP5 ép.5 mm
- BFUP ép. 40 mm

Traitement du support __
résine Epoxy :

- Couche de vitrification
- Saupoudrage sable de qua
- Couche d'égalisation
- Couche d'accrochage

-4

Thormaflex

A TR
% .

Revétement hydrophobe
0S1 selon SN 1504-2:2004,

tab. NA1

e
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8. Développement de la solution BFUP

Engravure le long des bordures
(2x par pont)

Engravure longitudinale
(3x par pont)

|
- - ———— —t
10 | l|
1 B |
|
1 1
30 ‘ Armatures transversales @12s100 (S5008) |
Volume théorique de |'engravure
15 (200+10) x (15+5) + 10x 30
— 2
A3
Distanceurs
10 200 @6 mm

,‘/: *

!V(min}ﬂ)

BFUP, 1ére étape % BFUP, 2e étape
|

<+

(250+2x5) x (20+5)

Volume théorique de|l'engravure

- 90 (important -
L 0 (important) J(

|
|
|
612
40

25

€ moyenne | 5 20 N
L
")

o 7
Ls 250 L ®
I, 250, longueur de lu burre en allenle 3
=)
o

BFUP, 1ére étape

Goujons rouges:

Goujons @6 Ig 65 en acier 1.4362 scellés
espacement 300 mm

a placer seulement quand I'interruption
de la pose du BFUP dépasse 24 heures

Goujons jaunes:

Goujons @6 Ig 65 en acier 1.4362 scellés
espacement 300 mm

& poser AVANT de bétonner le BFUP

de la 2e étape

BFUP, 2e étape

——

Armature couvre-joint @8s50. Ig 600 mm., (Top12)

sous les cbuvre-joints

Distanceurs @6, a interrompre

|_1zla [mm;n 10)

®

E

R

c
@
&
‘ Armatures fransversales @12s100 (S5008) ,;EJ
‘ i :
' o
l e = 250 &

I : = :

250 100 | 250
: r -
600
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8. Developpement de la solution BFUP

Pourquoi un PBD ?

Etanchéité totale au droit des joints de travail du
BFUP (éviter tout apport d’eau pouvant activer le
developpement de la RAG).

Garantir I’'adhérence du MA-H au support BFUP.
(Eviter une solution flottante avec des risques de
circulation d’eau).

Limiter les épaisseurs de BFUP pour des raisons
économiques : le PBD assure une protection des
armatures dont I'enrobage theorique est localement
iInsuffisant (Une surepaisseur de 1 cm de BFUP
engendre un surcodt nettement supérieur a la mise en
ceuvre d’'une étanchéite).

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP
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@ 8. Développement de la solution BFUP
Quelgues aspects logistiques !!! A

BFUP : 50°000 m?, soit 2290 m3

> Fibres métalliques (env. 3%) : env. 540t
» Fumée de silice: 500-750 t

» Ciment : 2200-2500 t

Etapes jusqu’a 50 m3/j centrale in situ

Planning :

Phase a : 2014
Phase b : 2015
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¥ 8. Développement de la solution BFUP

Vidéo de pose
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L+ 0. Conclusions

e T e
- "r 'y "'v

-

“* Important changement ergc
realisation necessnant«un etour el
phase de projet. . -~;’~

< Intense collﬂberatlond -m
(MO + BAMO — auteur du o] e~ v
expert(s) — entreprlse ctl,reelzl ";’;w S
travaux). *-_:«;.. e ; S

< Délais trés cou‘rts podr ... ) ';5 }

‘h;

solution mnovante encare; mai

~~~~~~~
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Prof. Dr. E. Bruhwiler, 20.11.2013

(Sur la base des essais sur dalles realisés a I'EIA Fribourg: Prof. Dr.
Daia Zwicky)

 Auteur note de recommandation «Intervention pour garantir la
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Prof. Dr. E. Bruhwiler, 20.11.2013

« Rapport « Revétement du viaduc de Chillon — Interface BFUP —
revétement »

Prof. A.-G. Dumont, 20.05.2014

Viaduc de Chillon — RAG-BFUP

Office fédéral des routes OFROU 3 6



™ -
- ~

Aucun de%eLs ne sait ce.que nou
W crisemble.»

. Furipidée am‘o‘lturge
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