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U 0. Présentation des participants

» Laurent Brugger — Chef de projets a TOFROU région nord a Estavayer-le-lac

» Emilie Simonin — Chef de projets IUB Engineering a Givisiez
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U 1. Problématique de base (UPN Tavannes-B6zingenfeld)

En Suisse, de nombreux tunnels ont été construits sans étanchéité !

Dans le cas de la N16 cela concerne :

» Les tunnels entre Bozingenfeld et
Bienne nord, mis en service en 1975
Bergspur (BS) |
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> Tous les tunnels de la voie montante
entre Bienne nord et La Heutte, mis

en service en 1970
Taispur (TS) | XLt 2%, AV it T3 196m
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= = T7 114m
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"1 Bozingenfeld
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© 1. Problématique de base

Conséquence de I'absence d’étanchéité :
> Avec le temps, des infiltrations d’eau apparaissent

» Formation de glace en hiver (danger pour les usagers nécessitant de fréequentes
interventions de I'entretien)

Présence de glace en hiver

Défaut de I'étanchéité des tunnels

%
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© 1. Problématique de base

Solutions technigues pour remédier a ce probleme de base :

> Injection des fissures :
Facile a mettre en ceuvre aussi sous trafic, difficulté d’éviter de nouvelles
infiltrations (I'eau trouve un autre chemin), étanchéité a 100% tres difficile a obtenir,
mise en charge de la voite si un phénomene d’accumulation d’eau se produit avec
risque d’effondrement de la vodte (tunnel de Melide).

> Réfection totale de la volte (démolition puis reconstruction avec mise en place
d’une feuille d’étanchéite) :
Méthode éprouvée, résultat garanti, impossible a réaliser sous trafic, longue durée
de fermeture du tunnel. Méthode appliquée sur le T1 et T2.

» Rabotage de la voite (rabotage partiel de la volte puis reconstruction d’'une
nouvelle volte avec mise en place d’'une étanchéité) :
Etanchéité garantie, possibilité de travailler de nuit avec réouverture du tunnel avec
deux voies de circulation, faisable sur le papier.
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© 2. Le projet pilote du T3

Vérifier la faisabilité des solutions techniques a savoir :

» Rabotage :
Sécuriser suffisamment la volte avant de la raboter.

Avoir des entreprises aptes a réaliser ce genre de travaux plus particulierement au
niveau de l'engin de rabotage.

» Etanchéité (projetée et feuille) :
Projet pilote par la mise en place d’étanchéité projetée.
Comportement de la feuille en présence de trafic suite a la réouverture au trafic du
tunnel durant la journée.

» Gestion trafic :
Vérifier la faisabilité de rouvrir chaque matin au trafic avec deux voies de circulation
avec notamment la présence d’un cintre de coffrage dans le tunnel.

> Planification :
Vérifier la faisabilité afin d’assainir le T3 en une année.
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© 2. Le projet pilote du T3

Principales étapes :

—

e

» Sécurisation de la vo(te

Rabotage de la vodte

Vallée N :
~ \ .
o . ﬁa& '-Margethgonque pou
» Démolition et reconstruction ™S
des banquettes _ ey A
Matte drainante type Delta-AT-S i

9 mm ou &quivalent

Support étanchéité
Béton projeté 0/4mm, d=30mm

Mise en place du drainage et

Etanchéité projetée,

e

axe projet TIG

v
d

Montagne
Ancrages temporaires

selon conditions locales,
woir plan n"20 - Profil type -

L

P Etanchéité projetée,

de I'étanchéité

type MasterSeal 345

3.75

type MasterSeal 345
ou éguivalent

ou équivalent

FaN

Axe TIG centre de —,
rotation des dévers

Bétonnage de la nouvelle
volte

Woiite en béton SCC

. | — Guidage opfiqgue GOP, fraisage d'une
C30/27, ép. 20cm / ge opta ge dune

\ saignée dans la banquette
) pour alimentation

Ia Caniveau fendu en béton polymére,
/ ACO PASSAVANT type 148 N, ou
similaire, siphon coupe-feu, e=50m

_6.5%

Revétement en asphalte
coulé MA 8M, ép. 30mm

Réfection de la chaussée

Guldage optique

=aignée dans |a banguette

Bordure en béton préfabriqué -

olte en béton SCC
C30/37, ép. 20cm

GOP, fraisage d'une

Revétement en asphalte
coulé MA 8M, ép. 30mm

pour alimentation

Béton armé
C30/37, NPK G

Démolition et reconstruction
compléte des portails

1y

4x PE 1200132 (BSA)

or

Drain des eaux claires
EC DN 200

Béton de propreté

Conduite de transit EU—
HDPE DN 300
Chambre siphon

coupe-feu, e=50m
Drainage des eaux du
radier, PEHD DN 200

Peinture, equipements BSA

AC MR 8, ép. 3cm

AC 22 EME, C1 ép. 9cm
AC 22 EME, C2 ép. 10cm
100MPa,

Grave |, rés.
min. 25cm
Grave drainante,
&p. 10cm
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- Béton armé
C30/37, NPK G

4x PE 1207132 (BSA)
\—Dram des eaux claires
EC DN 200
Béton de propreté

— Conduite de transit EU
HDPE DN 400
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© 2. Le projet pilote du T3

Gestion trafic
» Travaux du 1° avril au 18" décembre 2019
> Déviation du trafic la nuit entre 20h30 et 5h00 par I'ancienne ™=
route, 5 nuits / 7
» Reéouverture du tunnel le jour avec deux voies de circulation
» 3 weekend de fermeture de la voie montante (Opérations coup
de poing)

Déviation du trafic de nuit Trafic de jour a 2 voies dans le tunnel
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© 2. Le projet pilote du T3

» Sécurisation de la vo(te

Confortement systématique de la volte du tunnel par ancrages passifs

PROFIL TYPE 1:50

Souténement temporaire : 3x6 clous/bloc (voir situation "Zones de renforts”)
Clouage minimal de sécurité

W ]

x ancrages temporaires
=13m, & =2.00x1.67m

Exécution des ancrages du
cintre de coffrage selon
plan n* 14.31015.05-2002

voir détail type Exécuton de la mini-bedinoise,
voir détail type
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© 2. Le projet pilote du T3

» Rabotage de la voite

Démolition partielle de la volte non armée par rabotage, 20 a
24 cm d'épaisseur (épaisseur théorique de la volte existante
30 cm)
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© 2. Le projet pilote du T3

» Rabotage de la voite

Confortement systématique en calotte avec treillis + béton projeté pour assurer la sécurité du trafic

Renfort de voute en
béton projeté d=40mm
Amé d'un treillis @ 7/8mm, s=150

Goujons de fixation des treillis d'armature

de renfort de voite, ancrages chimiques

type Hilti Hit RESQO0 : Barre Hilt HAS, M10 L=120 mm
Forage @ 12mm, prof=00mm, e=80x80cm

L variable, surprofondeur
uniquement compenseée par
remplissage su béton projeté (sans treillis)

Rabotage vodte existante ép
variable de 17 & 21cm, selon
blocs sxistants var cituation
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© 2. Le projet pilote du T3

» Drainage et étanchéité

Partie Sud : Natte drainante + Etanchéité LMS
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Drainage généralisé
Nalte alvéolée |sodrain 10 A 800

Etanchéité LMS
|és en matiere synthétique
PVC 2mm

Protection étanchéite
PVC 3mm en piédroit {(h=4.0m)
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Clous de fixation des nattes
alvéolées, e=50 x 50cm

Voite de renforcement créée
dans la phase précédente
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© 2. Le projet pilote du T3

» Drainage et étanchéite

Partie Nord : Natte drainante + Treillis + Béton projeté + Etanchéité projetée
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J Sécurisation de la volte
ncrage provisoires poses
</ dans la phase précédente

&S

Etanchéité projetée Mapelastic TU, 2 couches,
ép. = 3mm, sur support rigide et uniforme

Clous de fixation des nattes
alvéolées, e= 50 x 50cm

Voite de renforcement créée
dans la phase précédente

Support de I'étanchéité : béton projeté 0/4mm, ép. 30mm
avec treillis d'armature 4 maille fines @ 5mm, e=75mm
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© 2. Le projet pilote du T3

» Bétonnage de la nouvelle volte

Bétonnage de la volte en béton autoplacant (SCC),
épaisseur 20 cm, non armeée
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© 2. Le projet pilote du T3

» Beéton concretum
Béton SCC a prise rapide
Résistance du béton : fc > 20 N/mm2 apres une durée maximale de 2h00

Avantages :
- Cadence de bétonnage : réduction du cycle de bétonnage d'env. 7h
- Permet d'éviter l'utilisation des cintres en pied de coffrage (qui créent des points faibles dans I'étanchéité)

Inconvénients :
- Réouverture du trafic dépendante de la bonne exécution du bétonnage

- Colt élevé
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© 2. Le projet pilote du T3

» Démolition des portails

- Confortement préliminaire des portails par clouage

0
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autoroutesuisse.ch
autostradasvizzera.ch

19



© 2. Le projet pilote du T3

» Reconstruction des portails

Bétonnage de la volte en béton SCC,
épaisseur 35 cm, armée
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© 3.Bilanacejour

» Rabotage :
Le fait de raboter 20 cm sur une voute de 30 cm,
nécessite une quantité d’ancrages tres importante qui
pénalise le planning et les codts.

Des vides importants sous la voQte ont été découverts,
malgré le nombre important de carottages réalisés au
préalable. Ces vides ont dd étre injectés ce qui n’était
pas prévu. Pour les autres tunnels, un géoradar a été
effectué pour anticiper la problématique.

L’épaisseur de I'ancienne volte était fortement réduite a
certains endroits (sécurisation plus importante).

Le principe de rabotage fonctionne tres bien avec des
passes de 8cm. L’entreprise adjudicataire (MTS) a
développé une machine pour ce projet évitant d’aller
chercher a l'extérieur ce savoir faire.
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© 3.Bilanacejour

> Etanchéité a feuille :
La mise en place avec des moyens simples (nacelles) n’a
pas posé de problémes particuliers.

» Le fait de rouvrir le matin avec la présence de la feuille n’a
pas eu d’incidences particulieres. Une protection jusqu’a
4m de hauteur a été mise en place préventivement.

» Le méme niveau de qualité a pu étre atteint.
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© 3.Bilanacejour

» Etanchéité projetée:
Difficulté lors de la mise en place pour avoir une
épaisseur constante et uniforme. Une troisieme couche a
été nécessaire pour assurer une bonne étancheité.

» Durée de mise en place : 7 semaines. Importance de la
durée de séchage (dépendante de la température).
— Dans le cadre de ce projet, pas de gain de la durée
de mise en place par rapport a une étanchéité en
feuille (4 semaines)

» Codts financiers plus importants pour réaliser le support a
I'étanchéité projetée (rabotage supplémentaire, mise en
place de treillis et béton projeté permettant d'assurer
I'accroche de I'étanchéité projetée)

» Globalement, cette solution technique, dans le cadre de
ce projet, n'a pas montré d’avantages par rapport a une
étanchéité a feuille.
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© 3.Bilanacejour

» Gestion trafic :
Tous les travaux ont pu se faire avec maintien des
deux voies de circulation.

» Planification :
Trois opérations coup de poing avec fermeture de la
voie montante ont été nécessaires au lieu d’une.

Afin de finir les travaux en une année, une seconde
équipe travaillant de 4h a 12h s’est avérée
indispensable. Ceci implique la non réouverture des
deux voies le matin, mais ne pose pas de probleme
en raison de la charge du trafic le matin sur la voie
montante.

» Financier (T3 longueur 196m) :
Montant final des travaux : 11.6 Mio
Couts estimé phase MK (hors trafic) : 8.6 Mio
Ecart : 38%
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© 4. Suite du projet

Second projet pilote pour le tunnel T5 - Volte CFUP

» Conditions trafic identiques au Tunnel 3 (travaux de nuit, réouverture
au trafic tous les jours). Aucune fermeture de l'autoroute permise,
hormis sur une durée de 15 minutes, du fait de I'absence d'itinéraire
de déviation.

Eléments de tiers : grotte naturelle, fort militaire, tunnel CFF a
moins de 10 m sous le T5

— Recherche d'une solution d'assainissement plus "légere”

e

Grotte ssist u le(seulemeﬂﬂ mzoned
proximité du tunnel est représentée)

TUNNEL
ancienne N18
L=~30.00m
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© 4. Suite du projet

» Optimisation de la démolition :

Principe de démolition de la voite

EMolition,
ur 8cm

Hydrogg,
Pprofo, nde
S
)
®

Réduire le rabotage a 9 cm (gain de
temps et réduction des ancrages de
sécurisation).

Ral
Rabotage, Rabotage, pm(ondeuf 8¢
Profondeur gcpm profondeur 9em

Aux portails, hydrodémolition de 3 cm
(zones armeées)
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© 4. Suite du projet

» Optimisation de la nouvelle voite :

» Réalisation d'une volte CFUP d'épaisseur 12 cm en section tunnel / 7 cm aux portails

* De part la nature du CFUP qui est étanche, abandon de I'étanchéité.

» Continuité de la solution d'assainissement entre le tunnel et les portails

0"}‘1 ?,
NS
RIS

Marge théorique pour la
construction (Bcm)

olte en CFUP coulé
en place, &p. 12cm

Guidage optique GOP, avec tube &
PEHD & 60/72mm dans PEHD @ 8Q/T2mm dans
banguette pour alimentation banguette pour alimentation

Bordure en béton polymére | : Caniveau fendu en béton
ro palymére ACO PASSAVANT
type 148N ou similaire

o o L . H
,,,,,.,,,,,,,,,‘:-,,_,,,,,_ I

_‘J|
i

AN A

- DETAL®2 <17 . 7 ) *
. 4, +a » .
4
: e X
== Ly volte = “
= 17.96m - .
> c | Py ~ R
// ‘ ? & \\ .
7 g 3
- 1 A
N
2 — ‘L A
Marge théorique I Gabarit | = T T — = N
pour la construction 1 - | N
/ (6em) ! N
4 . | | R\
Mouvelle voiite en CFUP, A\
ép. min. 7cm | ! |
| ‘ [
4 ! ! :
—— [ - — — Gab, |
variable de {vanable - a_ari‘ | ‘ . \'L
184 & 1.00 de 0.77 | . I variable de
| 3089 , 635 ! Le 1844185 J
. 1 | l
i I |
= r Guidage optique GOP, avec tube — ~ — | Guidage optique GOP, avec tube =——~—— ~
. | PEHD @ 60/72mm dans PEHD @ 60/72mm dans |
| banquette pour alimentation - banquette pour alimentation 1
Bordure en béton polymére | : Caniveau fendu en béton I
» | polymére ACO PASSAVANT
“ type 148N ou similaire
7
Conduite collectrice des eaux = . SDA 8, ép. 3cm
du radier, PEHD @ 200mm » AC 22 EME, C1, ép. 9cm M\ r
e v AC 22 EME. C2. ép. 10cm
.
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© 4. Suite du projet

Essai en halle pour tester la faisabilité avant
d’aller en tunnel

|

» Produit Vicat :
CFUP fluide permettant une mise en place aisée
dans le cintre de coffrage
Apparition de fissures traversantes (mauvaise
orientations des fibres en raison de la fluidité du
produit ?)

i_
|
{
|
|

» Produit Holcim :
CFUP tres plastique avec un remplissage
incomplet du cintre lors des premiers essais
Amélioration de la fluidité de la recette dans une
seconde phase sans apparition de fissures lors de
la derniére étape de test. Choix de ce fournisseur
par I'entreprise pour réaliser la volte en tunnel.

» Constat global :
La mise en place du CFUP doit impérativement se
faire sans interruption, le changement de trappe
de bétonnage nécessite un systeme de vanne
permettant de changer de trappe sans interruption
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© 4. Suite du projet

Réalisation en tunnel :

» Production du CFUP sur place a l'aide d'une
centrale mobile , k-
> Betonnage a l'aide de 4 a 8 bouches d'injection Uy AN I e
> Pompage symétrique vallée / montagne gy PO |
Conclusion : le remplissage complet de la vodte par
pompage est réalisable et a été effectué avec succes !
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© 4. Suite du projet

Réalisation en tunnel :

» Autres constats :
Malgré une derniere étape de test concluante en
halle, apparition de fissures traversantes en tunnel
allant de 0.1 mm a localement 2 mm
Forte dépendance de la température sur le temps
de prise
Produit «délicat» a mettre en ceuvre, beaucoup de
parameétres influencent la mise en ceuvre

> Améliorations mise en ceuvre :
Augmentation du temps de décintrage (de 12h a
18h)
Mise en place de chariot de cure avec vapeur pour
le premier et meilleure isolation sur le second.

» Mesures complémentaires en raison de la
fissuration :
Mise en place d’une étanchéité projetée afin de
palier aux phénoménes de fissuration de la vo(te.
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© 4. Suite du projet

Conclusion globale des deux tunnels :

>

T3:

Le principe de rabotage de la volte, permet effectivement un assainissement sous trafic. Il
évite également de détruire complétement une vo(te de la refaire en intégralité (gestion plus
durable des matériaux). L’épaisseur de rabotage est a optimiser afin de minimiser le rabotage
et la sécurisation de la vo(te.

T5:

Le pompage du CFUP pour bétonner une voite de tunnel d'épaisseur fine est réalisable.
Cependant, la mise en place et la maitrise du matériau restent délicates. L utilisation du CFUP
en tant qu'étanchéité de tunnel n'est pour l'instant pas maitrisée, du fait du phénomene de
fissuration.
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© 4. Suite du projet

Méthode retenue pour la suite dans le cadre du T4

Détail 18

ot y
( = [
| v 3 -

#

> Rabotage différencié :
15 cm dans les zone du
gabarit routier — pas de
rabotage en voute

\ dpaisseur varable e
' e

» Mise en place d’'une
étanchéité a feuille

> Vo(te en béton SCC

— Y

Colloctmur den s chmwn FIIPE [ 51

autobahnschweiz.ch
autoroutesuisse.ch
autostradasvizzera.ch 32



© 5. Questions
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