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Viaduc N2 de Melide (Tl):
assainissement des bordures

Par
Marzio Martinola,
Dr. ing.
Istituto Cantonale

Tecnico-Speri-
mentale, Lugano-
Trevano

1. Introduction
Le viaduc de Melide, réalisé en
1962 en béton précontraint, est
formé de deux ponts qui se séparent

à l'entrée du tunnel du S. Sal-

vatore (fig. 1).

Après plus de 30 ans de service, le

Département du territoire (DT),
Division des constructions du canton
du Tessin, sur la base d'un rapport
concernant l'état du béton établi
en 1993 par le laboratoire LPM de
Beinwil am See, a chargé la même
année le bureau d'ingénieurs Bal-

melli e Filippini de Lugano, d'étudier

un projet d'assainissement du
viaduc.

Dans le cadre général de cet
assainissement, le DT donna mandat
à l'Istituto Cantonale Tecnico-Spe-
rimentale (ICTS) de Lugano-Tre-
vano, de procéder, en collaboration

avec l'ingénieur, à l'étude
d'un mortier spécial de réparation
et de restructuration des quatre
bordures du viaduc (fig. 2).

Les travaux comprennent les quatre

phases suivantes (fig. 3):
I. hydrodémolition des surfaces

horizontales et verticales,
II. mise en œuvre d'un treillis d'ar¬

mature (0 8 mm, # 10 cm),
III. préparation du coffrage en

bois,
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Fig 1 - Viaduc de Melide

IV. mise en œuvre du mortier
d'assainissement.

Dans cet article, nous présentons
tout d'abord les recherches
technologiques effectuées au laboratoire,

qui nous ont permis de

déterminer une bonne formulation
du mortier. Ensuite nous illustrerons

les caractéristiques et l'application

de ce type de mortier en

œuvre.

2. Etude de la formulation du
mortier au laboratoire
2.1 Exigences spécifiques du

mortier de réparation
On peut distinguer deux groupes
d'exigences qu'un mortier de

réparation doit satisfaire.
a) Exigences du chantier,

concernant:

- le stockage des composants,

- la confection du mortier,

- les contrôles sur mortier
frais,

- le transport, l'ouvrabilité et
la cure du mortier.

b) La formulation optimale afin
d'atteindre une qualité élevée
du système de réparation au

niveau:
I. Du comportement

mécanique

- bonne résistance initiale,
en présence des vibrations

dues au trafic sur le

pont,
- bas module d'élasticité,

- haute adhérence sur le

support,
- bonne tenue à la traction

pure, c'est-à-dire valeurs
élevées d'énergie de

rupture,

- fluage suffisant,
II. Du comportement

hygrique et hydrique:
- retrait contenu,
- faible perméabilité à

l'eau,
III. Du comportement

thermique:

- chaleur d'hydratation
contenue pour éviter
des tensions thermiques,

- coefficient de dilatation
thermique qui s'approche
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Fig. 2. - Coupes du viaduc

dede celui du béton
support,

IV De la durabilité:

- basse perméabilité à l'air,

- haute résistance à la

carbonatation,

- haute résistance au gel et
au sels de déverglaçage.

Toutes ces caractéristiques jouent
un rôle très important pour
assurer la qualité de l'assainissement

sur une longue durée (environ

30 ans). La difficulté principale,

dans ce genre de problèmes,

Tableau 2: Composition d'un m3 de mortier

BS398 * (ciment + a uvants + sable 0/2 mm + fibre de PP)

1070,0 kg
MCI * (inhibiteur de corrosion 1,2 kq
Résine * 160,0 kq
Granulats 0/8 mm 1038,8 kg

Poids du m3 2270,0 kg

*Produits de la maison Tecnochem Sri Italiana, 1-24030 Barzana
(BG), représentée en Suisse par B+W, Corso Elvezia 16, 6900
Lugano, Tecnochem Marketing Departement Switzerland, 1027 Lo-

nay (VD)

Tableau 4: Résultats des essais de laboratoire
sur mortier durci

Masse volumique 2260 kg/m1
Résistance à la traction pure à 28 jours 4.5 MPa

Résistance à la compression à 28 jours 59,0 MPa

Module E (traction pure) à 28 jours 17,0 GPa

Module E (compression) à 28 jours 23,5 GPa

Module V (compression 0/10 MPa) à 28 jours 21,0 GPa

Retrait (7 jours dans l'eau à 20°C + 120 ours à

23°C / 50% u.r) 0,48 %
Carbonatation TFB (9 jours à 95% C02) 0,0 mm
Résistance au gel et aux sels de déverglaçage,
après 360 cycles: E360/E0 (FT - HIE) + 1,08

Tableau 1 : Caractéristiques du
béton de support
Masse volumique 2440 ± 31 kg/m3
Résistance à la

compression (fm) 76+15 MPa

Module F 25-33 GPa

Porosité totale Av 12,1 ± 1,9% vol.

Porosité
capillaire A5 11,4+ 1,4% vol.

consiste à obtenir un mortier dont
la surface et l'interface avec le

béton de support ne se fissurent pas.
La fissuration est causée par
l'empêchement, de la part du béton de

support vieux et rigide, des
autodéformations du mortier dues au
retrait hydrique (dessication et
autogène) et thermique.
Avant d'aborder la recherche, il

était donc nécessaire de connaître
les caractéristiques du béton de

support (tableau 1).
Il s'agit d'un béton caractérisé par
une bonne résistance à la

compression et un faible module E.

2.2 Formulation d'un mortier
PCC (Polymer Cement
Concrete) [1] [2] [3]'.

Des essais préliminaires avec deux
formulations classiques de mortier
au ciment Portland avaient donné
des bons résultats pour les

résistances mécaniques, mais ces mortiers

étaient trop rigides pour pouvoir

bien collaborer avec le béton
de support, qui exige un module E

inférieur à 25 GPa.

Nous avons donc examiné un autre

type de mortier, c'est-à-dire un
PCC.

1 Les chiffres entre crochets renvoient à la

bibliographie en fin d'article
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Fig. 3. - Coupe de la bordure à réparer

Tableau 3: Caractéristiques du
mortier frais

Rapport eau/ciment (E/C) 0.36
Masse volumique 2270 kg/m3
Consistance (Walz)
degré de compactibilité
au début 1.10

après 30 minutes 1.14
teneur en air occlus 10%

Plusieurs essais au laboratoire ont
permis de trouver une bonne
formulation avec un dosage de

ciment d'environ 360 kg/m3 et une
masse volumique de 2270 kg/m3
(tableau 2).

2.3 Caractéristiques du mortier
frais

Les valeurs mesurées sont exposées

au tableau 3.
Il s'agit donc d'un mélange de très
bonne ouvrabilité, assez stable sur
le chantier pendant la mise en
œuvre et en fonction de la température,

avec un bas rapport E/C et
une teneur en air élevée, conditions

nécessaires pour atteindre la

durabilité requise de l'assainissement.

2.4 Caractéristiques du
mortier durci

Les résultats des mesures figurent
dans le tableau 4.

Ces valeurs confirment la haute
qualité de la formulation proposée,

caractérisée par de bonnes
valeurs de résistance à la traction et
à la compression, une faible valeur
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du module E et du retrait, une très
haute résistance à la

carbonatation et une haute résistance
au gel.

3. Assainissement des
bordures du viaduc de
Melide

3.1 Programme des travaux.
Les travaux ont débuté en
automne 1995 avec la reparation de
la bordure de droite de la voie sud-
nord, terminée vers la fin
novembre 1995. Au début de mars
1996 a commencé la réparation
des deux bordures centrales, qui
s'est terminée au début de mai
1996; la dernière bordure sera
réparée en automne.

3.2 Organisation des travaux sur
le chantier, mise en œuvre du
mortier

Etant donné que l'entreprise avait
peu d'expérience avec les mortiers
PCC, l'ICTS a exécuté un
programme complet d'essais de

convenance et de contrôle sur le

chantier. La confection du mortier
a été effectuée sur le site, ou
étaient stockés à l'air libre les sacs
du Tecnochem BS398, le MCI, la

résine et le gravier 0/8. Nous avons
prescrit un malaxeur à axe vertical,
a cuve fixe et palettes tournantes,
animées d'un mouvement planétaire

(fig. 4). Il s'agit d'un malaxeur
très efficace, capable de produire
après cinq minutes de mélange un
mortier bien homogene,
facilement contrôlable par le chef bé-
tonnier. Chaque composant du
mélange était pesé avant d'entrer
dans le malaxeur. La charge pesait
450 kg, correspondant à un
volume de mortier en œuvre d'environ

200 litres. Le transport du
mortier a été effectué avec un
dumper sur lequel on avait fixé
une benne spéciale en acier.
La mise en œuvre (fig. 5) exige
beaucoup de soins pendant:
- la décharge du mortier dans le

coffrage,
- le compactage par pervibration

en présence du ferraillage,
- le lissage de la surface,

- la cure du mortier, qui doit com-
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Fig 4. - Installation de bétonnage sur le chantier

mencer tout de suite après le

lissage, pour empêcher la formation

de fissures dans le mortier
frais, causées par l'évaporation
immédiate de l'eau en surface
(attention à la température et au
vent!).

Sur le chantier, le mortier frais a

présenté une haute sensibilité à

toute evaporation non contrôlée.
Pendant les premiers trois jours, le

mortier fut conservé humide dans
son coffrage. Ensuite on a enlevé
le coffrage et maintenu le mortier
humide encore pendant au moins
deux à trois semaines.

3.3 Contrôles pendant la mise en
œuvre et la cure du mortier

Le contrôle systématique a porté
sur la masse volumique, la teneur
en air occlus du mortier frais, des

éprouvettes cubiques étant
confectionnées. Au début des travaux,
on a en outre mesuré la variation
de température pendant la phase
initiale de durcissement du mortier
(fig. 6). Ces mesures montrent que
la différence de température entre
le mortier et le béton de support
est seulement de l'ordre de
quelque degrés et dure environ
une journée.

3.4 Résultats des essais sur des
cubes du chantier, déposés au
laboratoire

Les résultats obtenus sont consignés

dans le tableau 5.
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Fig 5. - Mise en œuvre du mortier

Ces valeurs confirment la bonne
qualité de confection du mortier
sur le chantier.

3.5 Resultats des essais effectués
sur le mortier mis en œuvre,
au moyen de carottages de 5
et 10 cm de diamètre

Le carottage du mortier d'assainissement

des bordures permet de
vérifier directement la qualité
effective de la réparation structurale
du beton des bordures du viaduc.
En effet, dans ce cas, le mortier
durcit dans les conditions réelles,
expose aux agents atmosphériques

et aux vibrations du trafic.
Dans ce contexte, l'essai d'adhe-



Temperature ("Q
20 0

extérieure

6 0 mortier BS 398

4.0
::,<:¦ :

2.0

00

; i i 95 6 I I 954 I 1 95

2 M
tura

r~(H

~° 04

Degré
<

0

*

05 3 8 24 2 3 4 5 S 7 8 10 12 14

F/g. 6. - Mesure de la température
d'hydratation initiale du mortier

Contrainte (MPa)

52 2 MPa

40.0

30 0

20 0 -¦

0.0

heures jours
Durée d'absorption

Fig 7. - Essai d'absorptions en fonction du temps

Contrainte (MPa)

(échelle t

5 03 MPa
50 -¦

20 --

2000 3 000 4 000

Deformation e (o/oo)

0 150 0 200 0 250

Deformation E (o/oo)

Fig. 8. - Essai de compression avec fluage (durée env. 8 heures) Fig 9 - Essai de traction avec fluage (durée 18 jours)

rence du mortier sur le béton de

support fournit une information
très importante, puisqu'elle
concerne simultanément la qualité:

- du mortier,

- du béton de support et

- de l'interface mortier/béton.
Sur le chantier, l'interface a été
soigneusement préparée par l'une
des meilleurs techniques, c'est-à-
dire l'hydrodémolition, avec un

degré de rugosité d'environ 1 cm.
Le tableau 6 indique les résultats
des essais réalisés sur des carottes
prélevées sur l'œuvre. Dans son
ensemble, la qualité du mortier

mis en œuvre s'avère très bonne,
même avec une masse volumique
inférieure à celle du mortier de
laboratoire. Elle satisfait amplement
aux exigences de la formulation de
laboratoire.
Les données du tableau 6 sont
complétées par trois graphiques:
I. Courbe degré de

saturation/durée d'absorption (fig. 7)
II. Courbe compression/

déformation avec fluage du mortier à

l'âge de 90 jours (fig. 8)
III. Courbe traction pure/

déformation avec fluage du mortier à

l'âge de 90 jours (fig. 9)
IV. Courbe traction pure/ défor-

Tableau 5: Résultats des essais sur cubes de chantier (15/15/15 cm)

Caractéristiques 1we bordure 2e et 3e bordure

1. Masse volumique: (kg/dm3)
Age: 3 jours

7 jours
14 jours
28 jours

2,27 ± 0,04
2,27 ±0,03

2,27 ±0,03

2.24 ± 0,05
2.25 ±0,05
2,25 ±0,05

2, Résistance a la compression:
Ages 3 jours (MPa)

7 jours
14 jours
28 jours

42,0 ±49
49,0 ±4.1

56,9 ± 5 0

47,1 ±4,6
52.8 ±4,8
56.9 ±4,9

3. Modules 1/(0/10 MPa) et F:

Age: 7 jours (GPa)
28 jours

18,4 ± 1,4/21,3 ± 1,5

20,6± 1,5/23,3 ± 1,4
16,4 ± 1,1 / 18,8 ± 1,5
19,6 ± 1,1 / 22,1 ± 1,2

4 Dilatation thermique a, (V»c) 11,5 106 CAC)

mation lente contrôlée (fig. 10).
Ces graphiques indiquent un mortier

caractérisé par:
- une absorption capillaire

réduite, inférieure de 50% du
degré de saturation 5,

- une déformation élevée à la

rupture par compression de 5,8%
- une déformation élevée à la

rupture par traction pure de

0,33%,
- une haute énergie de rupture à

traction pure de 307 N/m.

4. Conclusions
La réparation du beton des
bordures des ponts frappées par la

fissuration, la carbonatation, le gel-
dégel en présence de sels de
déverglaçage, exige beaucoup de
connaissances concernant:
- les caractéristiques du beton à

réparer,

- les propriétés technologiques du
mortier d'assainissement,

- les caractéristiques de l'interface
mortier/béton.

Le premier problème à résoudre
est la durabilité de l'adhérence
entre mortier et beton de support
en absence de toute fissuration
active. Notre étude a clairement illustré

la validité de l'application
pratique d'un mortier PCC de haute
qualité aux problèmes spécifiques
de la réparations des bordures des
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ponts, exposées à tous les dangers
de sollicitations.
La haute qualité du mortier mis en

œuvre correspond pratiquement à

celle obtenue par les essais de

qualification au laboratoire. Les

caractéristiques de ce mortier ont
permis la réalisation de l'assainissement

des bordures sans joints,
sur une longueur totale du viaduc
d'environ 350 mètres.
Même du point de vue esthétique,
la réparation a donné toute
satisfaction (fig. 11).
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Fig 10. - Essai de traction pure/déformation lente contrôlée (effectué au Laboratoire
IBWK de l'EPFZ, prof. F.H. Wittmann)

Tableau 6: Résultats des essais sur carottage des bordures

Caractéristiques 1ere bordure 2e et 3e bordure

1. Masse volumique: (kg/dm3) 2,21 ± 0,05 2.19 ±0,06

2. Résistance a la compression
U (MPa)
Age (27+52 jours)

(34+97 jours)
61,0 ± 12,1

61.1 ±8,1

3. Modules 1/(0/10 MPa) et F (GPa)
Age: (27+52 jours)

(34+97 jours)
18,5 ± 1,5/21,1 ±
1,8 19,0 ± 2,2/21,9 ± 2,6

4. Adhérence 3,0 ±0,6 3,1 ± 0.7

5. Perméabilité aux ions de Cl
(FHWA/RD81)(C) 439 —

6 Resistance au gel et aux sels
de déverglaçage (g/cm2) 314 —

7. Perméabilité à l'air
Methode Torrent
- surface horizontale (m2)

- surface verticale (m2)
— 0,09 x 10"16

0,03 x 10-'6

Carbonatation rapide
(9 jours à 95% C02)

Méthode TFB (mm) 0,0

9. Porosité (Fig.7)
- totale (% vol.)
- ouverte UE (%-vol.)
- fermée n-UE (%-vol

20,1
9,6

10,5

—

10 Energie de rupture à

traction pure G((N/m) 307
—

Fig 11- Bordure réparée
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