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BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Contenu de la présentation
- Introduction: le BFUP a ’OFROU - pourquoi et comment ?
- Evolution de I'application du BFUP a travers d’exemples : exécution et essais

- Projets de remplacements des passages supérieures par des ouvrages en BFUP




Introduction: quelques chiffres concernant les RN suisses

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Ponts des RN suisses

Environ 4’350 ouvrages d’art (ponts, PS, PI, passages a
faune) pour 2254,5 km de routes

91 % construits avant les années 2000

REPARTITION DE TOUS LES PONTS PAR DECENNIE

2010-2020
2000-2009 3%

6%

1990-1999

9% <1969

28%

1970 - 1979
37%

Extrait de la base de donnée KUBA (Etat 2022)
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Standards suisses et le BFUP

Ordonnances, jurisprudence

Directives relatives a la santé publique et a la sécurité du travail

Instructions ASTRA et

Normes techniques (p. ex. VSS, SIA, CEN, ISQ)

sia TSNR

SIA 2062:2016 Construction 592052

Manuels techniques ASTRA

et Documentations ASTRA

Rapports de recherc@

v

& [Merci de prendre connaissance du correctif dans I annexe. |

Untra-Hochlaistungs-F {UHFB} - B Bar und Austihisng

Calcastrurro fbrodinberzato ad aRizsimo prastazioni ICFAP) =
Matariali, dimensionamanto ed esacuzions

Utra-high performance fibar reinforced concrate IUHPFRC) -
Matariale, design and execution

Béton fibré ultra-performant (BFUP) -
Matériaux, dimensionnement et exécution
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Introduction: Développements théoriques et pratiques du BFUP en suisse
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses
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Introduction: Développements théoriques et pratiques du BFUP en suisse
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

iiri 2
Impact des résultats de la recherche 190, Zn ST

Robert Maillart = I
|
AJAT

Art. 03 de la SIA 260 Bases pour I'élaboration des projets de structures porteuses,
Art. 04 de la SIA 262 Construction en béton, Art. 03 du CT SIA 2052 BFUP, etc.

permettent la dérogation suivante :

0.3 Dérogations

0.3.1 Des dérogations a la présente norme sont admissibles, si elles sont suffisamment justifiées par des théo-
ries ou par des essais, ou si de nouveaux développements ou de nouvelles connaissances dans le domaine
en question permettent une telle démarche.

0.3.2 Les dérogations a la norme seront clairement mentionnées et diiment justifices dans les documents de
construction.




Introduction: Contraintes des projet de réhabilitation
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses
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Introduction: Contraintes des projet de réhabilitation

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Exigences des projets, contraintes techniques et environnementales des sites:
exemples d’interventions sur les ouvrages de la RN 09

Les solutions proposées doivent répondre aux mieux
aux conditions spécifiques de chaque projet, en
respectant la proportionnalité des mesures.

L’étude et I'analyse des variantes d’interventions sont
un outil privilégié de TOFROU.

t
PIARC 9 Confédérat isse
Confederazione Svizzera I M G C 8
France)  confe deraziun svizra
L Office fédéral des routes OFROU
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Chillon
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

1¢re utilisation « a grande échelle » pour ’assainissement et le renforcement

Viaducs de Chillon, RN 09:

2 viaducs construits entre 1966 et 69
Longueur 2’100 m et 2’120 m

Trafic ~ 65’000 v/j

Intervention 2012-2015:

- Assainissement du tablier en utilisant
du BFUP (~ 2’300 m3)

- Remplacement des bordures et sdr

- Sécurisation parasismique

- Sécurisation des piles et fondations

Ingénieurs civils:
- Monod-Piguet + Associés Ingénieurs
Conseils SA, Lausanne

. France )
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Chillon
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Concept du tablier, problématiques spécifiques
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Chillon
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Pathologies particulieres du béton du tablier : RAG
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Chillon
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Intervention: protection et renforcement de la dalle

Utilisation du BFUP? Séries d’essais pour confirmer le concept d’utilisation du BFUP
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Extrais de [1], [2] et [3]

"BFUP + étanchéité
+ enrobé

Bétonnage d’'une couche en BFUP armé :
- Arm. transversale, ép. BFUP 40mm

- Arm. transversale et longitudinale pour
\ les zone sur les piles, ép. BFUP 50 mm
D/sposmf de Ia serie des tests B

WPIARC
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Chillon
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Intervention: protection et renforcement de la dalle
Utilisation du BFUP comme étanchéité ? Séries d’essais sur I’étanchéité des joints de travail

Egg:Abz : —— Revétement hydrophobe
= ép. 30 mm D
-MA8 H ép. 30 mm Thormaflex g§1::|10n .

-LBP EP5 ép.5 mm
-BFUP  ép.40 mm

Cunette

largeur 20 cm
a 3%

Le tablier est a PR R L e et a ~

renforcer par une

couche de BFUP

Schnitt A-A

Tube Karstens aveca une chambre Cellule Karstens avec chambre double (surfaces verticales)
Sources : www.tqc.eu www.data.epo.org et de 50 mm dans

la zone des piles

I Traitement du support
! résine Epoxy :
- Couche de vitrification
'\ - Saupoudrage sable de quartz
- Couche d'égalisation
- Couche d'accrochage

|

Face supérieure:
fine ouverture

senschaft

Office fédéral des routes OFROU
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Chillon
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Une machine inédite

Photos: Opan concept, Monod Piguet




Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Riddes
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Situation
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Riddes
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

‘:‘X . Viaducs de Riddes, RN 09:
T " FROU \Canton T . . .
| » ° — : =SS - 2 viaducs mis en service en 1976
- Longueur 2 x 1250 m

+ 4 x 200 m de bretelles

s e

Intervention 2021-2022:

- Renforcement et étanchéité du tablier

= 1 en utilisant du BFUP (~ 1’100 m3)

- Renforcement par précontrainte
extérieure uniguement sur 3 travées

Ingénieurs civils:
- INGPHI SA, Lausanne

LPIARC

L. France )
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Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Riddes
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Pathologies du béton, qualité d’injection de la précontrainte:




Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Riddes

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses
19.35
Intervention : renforcement et étanchéité en BFUP 68 jlﬁf 5020
53
] } 5|5 ‘ H
Martigny z Sion =
- | F éﬂ




Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Riddes
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

e Couche de roulement
o Couche de protection MA

H = P=e=sococoaosoao Couche de connexion®
Nouvelle question: —— N

Pose de I’asphalte coulé sur la couche de BFUP - N . Directive ASTRA
12004 C05

Fig. 6 : Systéme d'étanchéité BFUP pour projets et applications pilotes

nécessité d’une couche d’accrochage?

Préparation de la surface et essais d’adhérence MA - BFUP




Evolution d’application : réhabilitation des viaducs de Riddes
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Résumé
Lange der Briicke: 2x1.250 m + 4 x 200 m (Zubringer) = 3.300 m
Inbetriebnahme: 1976

Gesamtflache des Bauwerks: | 33.000 m?

UHFB-Flache: ~ 22.000 m?

Bauzeit: Februar 2021 bis Frithjahr 2022

Kosten: | 23,5 Mio. CHF ohne MwSt.

Kostenverteilung: | 65 % Schweizerische Eidgenossenschaft, 35 % Kanton Wallis

Extrait de [4]




Evolution d’application : élargissement des ponts sur la Paudeze, RN 09
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Eléments en BFUP pour renforcement en cas d’élargissement des dalles

Ponts sur la Paudéze, RN 09:

- 2 ponts construits entre 1971 et 74
- Longueur 404 m et 422 m

- Trafic ~ 65’000 v/

Intervention 2012-2020:
- Voir la présentation de I'ingénieur
civil P. Menétrey, INGPHI SA

Ingénieurs civils:
- INGPHI SA, Lausanne

Photo: Yves André

GPIARC
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Evolution d’application : élargissement des ponts sur la Paudeze
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Béquilles en BFUP : Comportement des béquilles et des détails de connexion

Etudes expérimentales, plusieurs séries d’essais

TS

Extraits de [5] et [6]

(PIARC

NG fFrance )
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Evolution d’application : pont jonction d’Aigle, ponts sur la Grande Eau

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Plusieurs ouvrages sur le secteur Roche — Bex, RN 09, sont en cours d’assainissement en
utilisant du BFUP pour la construction des bordures ou la remise en état du béton
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Ponts et PS :

- Longueur de 37 ma 64 m

- Construction entre 1972 et 1978
- Trafic ~ 50°000 v/j

Interventions 2021-2023:

- Remise en état du béton et
reconstruction des bordures en BFUP

- Clavage des joints de chaussée

Ingénieurs civils:
- Sollertia, Monthey

plaRC O
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Evolution d’application : pont de la jonction d’Aigle
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Pathologies du béton




Evolution d’application : pont de la jonction d’Aigle
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Principes et particularités d’intervention

Nouvelle glissiére.

type 66 GS 2x 150'180-50'100
avec protection pare-neige
e=200m

Armatures transversales

en bon état conservées
corrodées remplacées
(sciées + nouvelles ancrées)

Bordure en BFUP

525

= Forage o 2cm / &= 50cm

Détail D4 1:5

Concept de reconstruction
Face inférieure du tablier

Etriers @10 e = 150 mm .
Arm. longitudinale 11 @12 ik

| a protéger pendant le coulage de la face inf.

B _! Aszzainissement local
(selon intervention type 3, 100% de la surface)

Surface de I'hydrodémalition

Goutt dant L — 1 — Armatures en bon état conservées
outte pendante (conservée) Armatures corrodées remplacées

Téte d'ancrage precontrainte.

Assainissement partie inclinée /j/_z{[/_' (sciées + nouvelles ancrées)
(selon intervention type 3, 100% de la surface

Coffrage

Schweizerische Eidgenossenschaft

PIARC U Confédération suisse
Confederazione Svizzera
France | Confederaziun svizra
sssocaTon oo ouTE
oM g
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Evolution d’application : pont de la jonction d’Aigle
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Planche d’essais

Photos: Sollertia

Schweizerische Eidgenossenschaft
PIARC Confédération suisse
Confederazione Svizzera I M G C
France Confederaziun svizra 26
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Evolution d’application : pont de la jonction d’Aigle
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Qualité des surfaces apparentes: bordure et sous-face

Photos: Sollertia




Evolution d’application : ponts sur la Grande Eau
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Bétonnage sous trafic

Photo: Sollertia




Evolution d’application : bétonnage sous l'influence du trafic
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Réponses obtenu dans le cadre d’autres projets:

- Viaduc Fornaci, RN 02 : essais d’'adhérence béton - BFUP soumis a des vibrations au jeune age;
confirmation de la qualité d’interface in situ par des méthodes non-destructives

- Pont Grenz, RN 02 : essais de tenue en pente du la surface en BFUP soumise a des vibrations au
jeune age

1A: 2 mm/s

1B: 10 mm.-"'5| 2B: 15 mm/s

15
|

10

m Y I. -thd-\h-' '{"M%@W‘xnu-

9 4 oy

| f Grenzbriike :Profils de vitesse

) 41 enregistres sur le tablier lors de
e e e e - chocs (13 évenements superposes)

Viaduc Fornaci : mesures de vibration 0 5 10 15
A - travée, B - sur appuis Tines]

Extrait de [7] Extrait de [8]
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Evolution d’application : bétonnage sous l'influence du trafic
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Essais d’adhérence béton - BFUP soumis a des vibrations au jeune age, [7]

1000
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—4—[{esslance d la compression du BFUP
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L] Ié 24 36
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Evolution de la résistance a la
compression du BFUP et de
I'adhérence BFUP/BO
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Echantillons soumis a des vibrations Echantillons soumis a une force cyclique
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Evolution d’application : bétonnage sous l'influence du trafic
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Essais de tenue en pente du BFUP soumis a des vibrations au jeune age, [8]
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Evolution d’application : bétonnage sous l'influence du trafic
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Essais de tenue en pente du BFUP soumis a des vibrations au jeune age:
fissuration superficielle

Photos de [8]




Evolution d’application : essais préliminaires
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Importance des essais préliminaires

Photos: G. Garcia Mora, OFROU
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Evolution d’application : essais préliminaires
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Mise en ceuvre : assurer les propriétés mécaniques qui caractérisent le matériaux dans les

éléments de structure
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Evolution d’application : ouvrages sur la RN 05, La Neuveville - Bienne

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Plusieurs ouvrages sur la RN 05, secteur La Neuveville - Bienne, sont en cours d’assainissement
en utilisant du BFUP pour la remise en état et le renforcement des éléments de structure
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Evolution d’application : ouvrages sur la RN 05, La Neuveville - Bienne
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Ouvrages sur la RN 05: conditions du site, pont NB 72

Photos: Stucky — Gruner
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Evolution d’application : NB 72, RN 05

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Multitude des joints — perte d’étanchéité, exposition aux chlorures des entretoises et des piles
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Evolution d’application : NB 72, RN 05

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Coupe transversale: principe d’assainissement

en BFUP (en vert)
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Evolution d’application : NB 73, RN 05

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Renforcement d’une entretoise a I'effort tranchant
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Evolution d’application : NB 73, RN 05

BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Renforcement d’une entretoise a I'effort tranchant
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Photos: Stucky — Gruner
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Evolution d’application : bétonnage de voutes des tunnels?
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Utilisation du BFUP dans les tunnels?

Photo: Patrice Schreyer




Evolution d’application : bétonnage de voutes des tunnels?
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Motivation: une intervention traditionnelle, utilisant du SCC, versus ...

Phase 1.
Initial state: pAimary lining
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Phase 2.
Temporary rock bolts
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Phase 5.

Final state: drainage + sealing
+ new primary lining
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Evolution d’application : bétonnage de voutes des tunnels?
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

...versus une intervention utilisant du BFUP: avantages, difficultés, défis

Phase 1. Phase 2. Phase 3. Phase 4. Phase 5.
Initial state: primary lining Temporary rock bolts Milling of existing primary Filling of anchoring system Final state: drainage + sealing

lining with shotcrete

+ new primary lining
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Evolution d’application : bétonnage de voutes des tunnels?
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Portail en BFUP du Tunnel 5, RN 16 : Essais d’utilisation du BFUP pompé dans un coffrage
sous volte existante

Extrait du [9]




Remplacement des passages supérieures sur la RN 01
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

PS sur la RN 01 Genéve — Lausanne: projet de remplacement des PS par des ouvrages en BFUP

6 PS
- Ponts a culées
' intégrales
- Portées 42m a 38 m
- construction dés 23

Ingénieurs civils:

~ - Pour la phase

{  concours en MEP,
bureau Sollertia

- Pour les phases
projet d’ouvrage et
execution, bureau
IUB Engineering

Images : IlUB Engineering, selon le concept du Comamala Ismail Architectes etqpuee @ =i
Sollertia Ingenerie civile (MEP)




Remplacement d’un passage supérieure sur la RN 09
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

PS sur la N09: le BFUP utilisé pour les poutres de la travée centrale et la dalle;
Construction 2024; Ingénieurs civils: GVH La Chaux-de-Fonds
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Conclusion
BFUP en réhabilitation des ouvrages d’art des routes nationales suisses

Depuis plus de dix ans, TOFROU montre un intérét vif pour l'utilisation du BFUP dans le cadre de
'assainissement, du renforcement ou des nouvelles constructions.

L'utilisation du BFUP est particulierement avantageuse dans le domaine des ouvrages d’art, car
elle permet de valoriser les caractéristiques mécaniques et la durabilité du matériau dans des
conditions environnementales séveres.

L’utilisation de plus en plus répandue du BFUP ces derniéres années a permis un meilleur
contréle d’exécution in situ.

L'expérience acquise permet aujourd’hui une meilleure anticipation et maitrise des projets.

L'OFROU prévoit des nouveaux projets en BFUP et reste ouvert a des nouvelles applications,
avec les suivis et la prudence nécessaires pour garantir la sécurité et pérennité de ces ouvrages.
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