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2400 M3 DE BFUP
SUR UN PONT AUTOROUTIER

Le chantier de refection des viaducs de Chillon,

en cours sur l'autoroute A9, se caracterise par
la mise en place de BFUP sur une echelle jamais
atteinte au monde, puisque le renforcement de

la dalle de roulement avec quelque 40 mm de ce

materiau ultra-performant correspond ä un volume

total de plus de 2400 m3 sur une surface de plus
de 50000 m2.

Hartmut Mühlberg, Stephane Cuennet, Eugen Brühwiler,

Bernard Houriet, Frederic Boudry et Blaise Fleury
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Un beton atfaibli par la RAG
Initialement, les travaux d'entretien des dalles de

roulement des viaducs ouverts ä la circulation en 1969

devaient se faire avec des materiaux traditionnels.

Cependant, au cours de travaux d'hydro-demolition
effectues en 2012 sur la partie inferieure des caissons

lateraux, il est apparu que le beton en place etait victime
de la RAG (lire encadre) bien qu'aucun signe apparent
(fai'en^age de surface) caracteristique de ce phenomene

n'ait ete detecte lors de la phase d'examen de l'ouvrage.
En effet, les granulats du Leman ou de l'embouchure du

Rhone utilises pour les betons des viaducs sont caracte-
rises par une phase d'initiation et de transition tres lente

(plusieurs decennies). Par contre, en phase de developpe-

ment, le phenomene se traduit au cours du temps par une
forte acceleration de la reduction des proprietes meca-

niques du beton, notamment de sa resistance ä la

compression, ä la traction et de son module E. Les resultats
d'essai placent le beton des viaducs de Chillon parmi les

plus reactifs en comparaison avec les valeurs experimen-
tales des ouvrages suisses.

Les verifications detaillees de la securite structurale
effectuees pour le projet initial d'entretien des dalles

avaient montre que les sections les plus sollicitees ä l'ef-
fort tranchant - Celles situees ä proximite des ämes du
caisson — etaient juste süffisantes par rapport ä la securite
structurale requise, pour autant qu'on puisse compter
sur un beton en place presentant des proprietes ne dimi-
nuant pas dans le temps. Selon les predictions, le beton,
qui correspond dans son etat actuel ä la classe C60/75,
n'equivaudrait dans 30 ans plus qu'ä la classe C40/50
et serait insuffisant pour garantir la securite structurale.

Compte tenu de cette situation, des investigations sup-
plementaires ont ete menees afm d'evaluer les betons de

la dalle de roulement. Elles ont abouti ä la conclusion que,
bien que le beton ne soit visuellement pas encore altere,
le phenomene de la RAG est en phase de transition pour
la dalle avec le risque d'un developpement accelere des

degradations pouvant engendrer une forte diminution de

ses proprietes. Partant de ce constat, il devenait evident

pour l'OFROU que la solution initiale n'etait plus
adequate et qu'il convenait de lui trouver une alternative.

Le BFUP s'impose
Trois variantes ont alors ete envisagees. Au debut, la

possibilite d'obtenir une resistance plus elevee ä l'effort
tranchant des sections en accroissant l'epaisseur de la

dalle avec du beton arme a ete evaluee. Cette solution a

toutefois rapidement ete abandonnee, puisqu'elle se tra-
duisait par une augmentation importante du poids propre
que les viaducs ne seraient en mesure de reprendre
qu'avec un lourd et coüteux renforcement de la structure
primaire. La deuxieme Variante etudiee consistait ä ren-
forcer les dalles avec des lamelles en fibres de carbone
collees sur les faces tendues (superieures et inferieures)
de la dalle de roulement. Elle a aussi ete vite ecartee car,
si l'ajout de lamelles de fibres comme armature exte-
rieure permet d'ameliorer le comportement ä la flexion
des dalles, de telles lamelles n'influencent que peu leur

principal point faible: la resistance ä l'effort tranchant.
L'enonce des carences des deux premieres variantes

(poids propre excessif et deficit de resistance ä l'effort
tranchant) suffit ä cerner les avantages de la troisieme,

Reaction Alcalis-Granulats (RAG)

Depuis pres de 25 ans, la reaction alcalis-granulats (RAG) est

observee en Suisse sur de nombreux ouvrages en beton exposes

ä I'humidite, comme c'est le cas des viaducs de Chillon La

RAG est une reaction chimique entre certains granulats siliceux

et les alcalins actifs dans la päte de ciment qui a lieu en presence
d'eau Cette reaction conduit ä un gonflement du beton engen-
drant des fissures, d'abord sous forme de faiencage puis de grande

ouverture en reseau Cette fissuration peut entrainer ä terme une

reduction importante des performances mecaniques du beton Ce

phenomene connu depuis les annees 1940 n'est pas encore entie-

rement elucide, et les recherches se poursuivent afin de mieux

comprendre le comportement d'elements de structure atteints par
la RAG pour y apporter des mesures de remise en etat ou de

protection efficaces

La RAG est en general un phenomene lent, et la plupart des

degäts sur les ouvrages ne sont apparus que 20 ä 40 ans apres
leur construction Cependant, dans certains cas, d'importanfs

degäts de RAG ont ete constates seulement quelques annees

apres la construction Le developpement de la RAG requiert la

presence d'eau (taux d'humidite d'au moms 70 ä 80 % HR) Elle est

accentuee par les variations thermiques, les cycles de gels/degels

et les soliicitations mecaniques Les elements massifs exposes ä

I'humidite - barrages, murs de soutenement, portails de tunnel,

fondations ou bordures de pont - sont particulierement vulnerables

ä la RAG

Le traitement des ouvrages atteints par la RAG depend du Stade

devolution du phenomene et du type d'ouvrage Les interventions

actuellement appliquees vont d'une impregnation hydrofuge des

surfaces exposees aux intemperies (afin de limiter I'apport d'eau)

ä un remplacement des elements d'ouvrage touches

Etant donne que la maiorite des granulats en Suisse sont poten-
tiellement alcali-reactifs, il Importe d'adapter la recette du beton

pour les nouvelles constructions, en particulier la composition
du liant (ciment et additions) et eventuellement de prendre des

mesures constructives, lors de la planification d'elements en beton

presentant un risque de RAG Le Cahier Technique SIA 2042 <

Prevention de la reaction alcalis-granulats (RAG) des ouvrages en

beton» a ete publie en 2012 pour donner des directives afin de

limiter les nsques dus ä la RAG sur les nouvelles constructions

en beton

1 Le chantier des viaducs de Chillon depuis la

de production du BFUP
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basee sur la mise en place de BFUP: pour une masse

volumique similaire ä celle d'un beton, ce nouveau
materiau offre des proprietes de module et de resistance

(notamment ä la traction) bien superieures, ce qui
lui permet de pouvoir travailler en couche mince. Des

recherches et developpements menes ä l'EPFL depuis 15

ans ont demontre l'important potentiel d'amelioration de

la resistance ä la flexion, ä l'effort tranchant et ä la fatigue
d'une dalle en beton arme par la pose d'une couche de

BFUP qui, en plus d'etre plus etanche, permet de creer
une section mixte. Cette solution etait envisageable, car
le support etait encore relativement sain malgre la RAG.

Un report de l'intervention aurait pu conduire ä une

impossibility de renforcer l'ouvrage.
Pour verifier le renforcement, des essais de rupture sur

des elements representatifs de la dalle ont ete effectues
ä l'Ecole d'ingenieurs et d'architectes de Fribourg, sous
la direction du professeur Daia Zwicky de l'Institut des

Technologies de l'Environnement Construit1. Ces essais

ont montre que le renforcement d'un element de dalle en

beton arme au moyen d'une couche de BFUP arme permet

d'obtenir une augmentation de la resistance ultime
de plus de 50 %, le maintien d'un comportement structural

ductile de ['element renforce et des modes de rupture
flexionnels lorsque la resistance ultime est atteinte.

Dimensionnement du renforcement
La charge routiere admise pour le dimensionnement

du renforcement est le modele de charge 1 de la norme
SIA 261 qui est utilise pour le dimensionnement de

nouvelles structures. Cette exigence a ete imposee etant
donne la structure des viaducs et en se referant ä l'article
0.1.5 de la norme SIA 269 pour les structures existantes.

Comme explique plus haut, les proprietes du beton exis-

tant admises pour les calculs tiennent compte de la
degradation due ä la RAG et sont Celles d'un beton C40/50. Pour
le BFUP, la sorte UA definie selon le Cahier Technique SIA
2052 (consultation) a ete exigee: une resistance moyenne
ä la traction superieure ä 7 N/mm2 et une deformation
d'ecrouissage moyenne du BFUP superieure ä l%o lorsque
la resistance ä la traction est atteinte.

L'ajout d'une couche de 40 mm de BFUP a fait passer

l'epaisseur de la dalle de roulement de 180 ä 220 mm.
L'augmentation de poids a pu etre compensee par une
reduction de l'epaisseur du revetement de 100 ä 75 mm,
qui fait que les charges permanentes ne sont que peu
modifiees. Les joints longitudinaux entre les quatre etapes
de BFUP sont situes oü les moments transversaux sont

positifs, c'est-ä-dire lorsque le BFUP est en compression.

L'augmentation de resistance due ä la couche de BFUP
arme a ete calculee en appliquant les modeles de resistance

selon le Cahier Technique SIA 2052 (consultation).
Les dalles en porte-ä-faux de la structure des viaducs de

Chillon sont« caissonnees » par des voiles inferieures inclines

d'une epaisseur de 12 cm. Compte tenu de leur faible

hauteur, de 30 ä 60 cm, l'espace sous les porte-ä-faux n'est

pas visitable, mais les quelques ouvertures de contröle ont
permis de constater que l'armature inferieure est parfois
corrodee, ce qui est le resultat du dysfonctionnement de

nombreuses pipettes de drainage de l'enrobe.

1 Prof Daia Zwicky - EIA Fnbourg Rapport AGP 36549 de nov 2013

Essais sur dalles «Chillon » renforcees au BFUP arme 2-5 Mise en place du BFUP arme sur le pont lac
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RESISTANCE DE LA DALLE RENFORCEE AVEC DU BFUP ARME

/IOC /IOC

BFUP arme

•ion (tw IMPa]

joint dans !e BFUP

Loi de comportement ä la traction du BFUP

(valeurs de dimensionnement)

A Viaduc de Chillon avec la dalle de roulement renforcee au moyen du BFUP arme avec indication de la largeur des

etapes de coulage du BFUP

Resistance ultime :

Efforts Deformations Contraintes

f futd

Fatigue:
Forces internes Contraintes

F <T,H
' sUd,

Fy,
F.„

0 85x

C Analyse de la section composee en flexion simple (BFUP sollicite en traction) D Mode de rupture par effort tranchant d'un element

compose BFUP-beton

Caracteristiques du renforcement au BFUP: Une

couche de BFUP d'une epaisseur de 40 mm conte-
nant des barres d'armature (diam 12 mm, esp 100

mm) disposees dans le sens porteur principal transversal

renforce la dalle de roulement existante en

beton arme L'emploi de barres d'armature dans le

BFUP, ainsi appele BFUP arme, s'est avere efficace

pour accroitre la resistance ultime et la ngidite L'ele-

ment compose BFUP arme-beton arme agit comme

Systeme multicouche (fig A)

L'avantage du BFUP reside dans sa resistance rela-

tivement elevee permettant de travailler en couche

mince De maniere fondamentale, la couche en BFUP

(ou en un autre materiau) en connexion par adherence

avec une dalle en beton arme apporte
- une meilleure diffusion dans la dalle des charges

concentrees,

- une hauteur statique plus elevee qui accroit la

resistance ultime de la dalle renforcee

Le comportement elasto-plastique en traction du BFUP

est explicitement pris en compte (fig B), et le BFUP

atteint sa resistance maximale / lorsque I'acier entre

en ecoulement Toutefois, compare ä I'acier d'armature

passive, le BFUP dispose d'une capacite de deformation

plus limitee Lors de la formation de rotules plas-

tiques, on pourra admettre une contrainte en traction de

am 0.9-jUltl dans le BFUP pour une deformation

allant jusqu'ä 3 -e Au-delä de cette deformation, les

forces de traction dans le BFUP arme sont reprises

exclusivement par I'acier d'armature passive
Les elements composes BFUP-beton montrent ä

(etat de service un comportement monolithique sans

affaiblissement ä (interface BFUP-beton Ce comportement

monolithique subsiste lorsque la resistance

ultime est atteinte et en regime post-pic jusquä de

grandes deformations En consequence, la resistance

ultime est calculee pour une section monolithique,

avec des modeles de resistance bases sur la theorie
de la plasticite

Hypotheses de calcul: Dans ce qui suit, la loi de

comportement ä la traction presentee ä la figure B a ete

admise pour le BFUP Les valeurs de resistance de la

dalle renforcee au moyen de BFUP arme ont ete cal-

culees en admettant une resistance ä la compression
du beton representative d'un beton qui sera affaibli

par la RAG La resistance de (element compose est

comparee avec (element en beton arme (sans

renforcement) en admettant la resistance actuelle du beton

qui correspond ä la classe C60/75

Resistance ä la flexion: La resistance ultime en

flexion simple a ete determinee ä (aide du modele de

la figure C valable pour des moments negatifs (BFUP

arme en traction) Ce modele est une extension du

modele de base pour le beton arme pour le cas d'un

Systeme multicouche Grace au renforcement, la

resistance ultime en flexion est augmentee de 73% en

flexion negative (BFUP arme en traction, sections 1 et
1' sur la figure A) et de 33% en flexion positive (BFUP

arme en compression, section 2 sur la figure A)

Resistance ä (effort tranchant: La couche en BFUP

arme combinee au beton arme apporte un confinement

de la zone sollicitee pour retarder la formation

de la fissure critique d'effort tranchant dans le beton

Lors des essais, la ruine par effort tranchant s'est pro-
duite seulement pour des geometries specifiques et

particulierement defavorables Dans les cas de rupture

par effort tranchant, une zone d'adoucissement

du beton se forme sous (interface BFUP-beton, appe-
lee DFI (Delamination causee par une Fissuration

Intermediaire du beton), permettant ainsi la formation

d'un mode de rupture specifique au Systeme compose

(fig D) La resistance ä (effort tranchant est augmentee

par la semelle tendue en BFUP arme qui forme

deux rotules plastique au-dessus de la zone de DFI

Dans le present cas, les caracteristiques geometnques

et les proprietes mecaniques des materiaux sont telles

qu'une rupture par effort tranchant ne peuf se produire

et c'est la resistance ä la flexion qui est determinante

Toutefois, pour le cas d'une hypothetique rupture ä

(effort tranchant, une resistance ultime de 238 kN/m'

a ete calculee pour les sections 3 et 3' de la figure A

sur la base d'un modele de resistance developpe dans

[1] en admettant les proprietes du beton affaibli par
la RAG Ceci represente une resistance 20% plus elevee

que la resistance ä (effort tranchant de la dalle en

beton arme avec le beton actuel C70/60

Resistance ä la fatigue: Les contraintes en section

dues aux charges de fatigue sont calculees pour un

comportement elastique (fig C) Dans le present cas,

le renforcement par la couche en BFUP amene une

reduction des contraintes dans les barres d'armature

dues aux charges de fatigue jusqu'ä un niveau

infeneur ä la limite de fatigue d'une barre d'armature

droite, ä savoir Ao%JD= 116 MPa La contrainte de

traction correspondante dans le BFUP reste ainsi infe-

rieure a sa limite de fatigue [2] En consequence, tout
endommagement du ä la fatigue est ecarte

Ma/ena Bastien-Masse, Hartmut Muhlberg, Bernard

Hounet et Eugen Bruhwiler

[1] T Noshiravani, Structural Response of R-UHPFRC - RC

Composite Members Subjected to Combined Bending and
Shear, These EPFL N° 5246,2012

[2] E Bruhwiler, E Denarie, T Makita, M Bastien-Masse,

Comportement a la fatigue des dalles de roulement
en beton arme renforcees avec du beton fibre ultra-
performant, Journee d'etude OFROU«Nouveaux acquis de
la recherche sur les ponts» du 13 mars 2014 Documentation
SIA D0247, Societe des Ingenieurs et architectes suisses SIA

Zurich, pp 85-92
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Suivi des BFUP sur le chantier
Les essais et procedures de controle du beton n'etant pas adap-

tes au BFUP, I'assurance quaiite a ete principalement basee

sur les indications de l'annexe B du Cahier Technique SIA 2052

(projet de consultation) Cette procedure a cependant du etre

adaptee aux specificites du BFUP mis en ceuvre sur les viaducs

de Chillon, en particular les cadences et volumes de betonnage

exceptionnels, la consistance thixotrope du BFUP et sa vibration

Le plan de controle ainsi elabore consistait en une verification

sur quatre niveaux

- Essais initiaux, effectues par le fournisseur du BFUP, qui per-
mettent de declarer les proprietes mecaniques et de durabilite

du produit
- Essai de convenance, effectue sur le chantier par I'entrepnse

Celui-ci consistait en la realisation d'une planche d'essai d'envi-

ron 10 m3 de BFUP, mis en place dans les conditions identiques

a celle de I'ouvrage, en particulier la largeur de l'etape et la

pente du support II avait pour principaux objectifs de verifier

le fonctionnement de la centrale, d'optimiser la consistance du

BFUP et de verifier que la finisseuse munie de vibreurs permet-

tait d'obtenir un BFUP en place, sans defaut ni discontinuity

du fibrage

- Essais de quaiite Controle du producteur du BFUP, en I'oc-

currence ici I'entrepnse car il s'agit d'une production foraine

Chaque gächee de BFUP a fait l'objet d'un protocole de charge

indiquant les quantites effectives des composants, les

temperatures de l'air et du BFUP frais, ainsi que la puissance de

malaxage La consistance a ete contrölee manuellement ä

chaque etape Les proprietes mecaniques ont ete contrölees

regulierement par des essais de compression sur cubes de 100

mm d'arete et des essais de flexion 4 points selon la procedure
de l'annexe D du cahier technique 2052 L'expenence a cependant

montre que la consistance raide du BFUP rendait particu-
lierement difficile la confection d'eprouvettes representatives
du matenau en place II a done ete decide de produire une serie

d'eprouvettes directement avec la finisseuse L'adherence au

support a ete contrölee pratiquement ä chaque etape par des

essais d'arrachement La durabilite du BFUP a ete verifiee par
des essais de permeabilite ä l'air (essais Torrent selon I'Annexe

E de la norme SIA 262), de capillarite et d'impermeabilite selon

CT SIA 2052 Notons que les essais Torrent ont ete effectues

non seulement dans le zones courantes, mais egalement au

droit des joints de travail

- ^intervention ponctuelle d'un laboratoire independant, mandate

directement par le proprietaire d'ouvrage, a permis de

verifier les resultats obtenus par I'entrepnse dans le cadre de

son controle quaiite
II est ä relever que les resultats des essais d'adherence du BFUP

au support ont montre des valeurs nettement supeneures aux

contraintes maximales calculees Les plans de rupture sont

situes generalement dans le beton du support Ceci resulte du

soin apporte au support, des caracteristiques du BFUP frais ainsi

que de sa mise en place mecanisee 6 Le baiai de repartition du BFUP avant sa vibration

(Photo Jacques Perret)
7 Coulage du beton devant la machine de pose
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Afin d'ameliorer le comportement transversal et

d'augmenter la resistance de la dalle de roulement, une

armature transversale a systematiquement ete ajou-
tee dans le BFUP. Le comportement transversal a ete

confirme par des essais sur les elements representatifs
et par un calcul tridimensionnel par elements finis qui
a montre que les zones critiques se trouvent directe-
ment ä cote des ämes, respectivement des bordures du

tablier. Le comportement longitudinal de la structure
a ete analyse par un calcul ä l'aide d'un modele barres,

qui a demontre que la securite structurale des doubles

portiques isostatiques constituant les travees etait lege-

rement deficitaire. Pour y remedier, une armature lon-
gitudinale passive a egalement ete placee dans la couche
de BFUP alors epaissie ä 50 mm au-dessus des piles sur
environ 25% de la longueur des travees. Cette mesure,
combinee avec le renforcement des dalles inferieures des

tabliers dans la zone des piles, ameliore considerablement
la capacite flexionnelle et la ductilite des sections.

En resume, la mince couche de BFUP arme disposee

sur l'ensemble de la surface des tabliers permet de:
- renforcer la dalle de roulement ä la flexion, ä l'effort

tranchant, au poinjonnement et ä la fatigue;
- renforcer le Systeme longitudinal global;
- limiter le developpement des deformations futures;
- empecher l'apport d'eau dans le support contamine

par la RAG.

Fluide et ferme Thixotrope
Si le choix de la Variante en BFUP s'est vite impose, il

constituait un important defi pour l'entreprise. La Suisse

dispose aujourd'hui d'un recul non negligeable de dix ans

jalonnes par plus de 25 projets avec des BFUP pour le
renforcement de dalles de ponts et bätiments; mais leur
utilisation s'est ä ce Jour faite ä une echelle relativement
restreinte, avec une quantite maximale de 110 m3 qui
pouvait etre mise en place ä la main. Dans le cas present,
ce sont quelque 1200 m3 de BFUP, pour une surface de
25 400 m2, qui ont ete coules du 25 juillet au 3 septembre
2014 sur le premier des deux viaducs. La pose s'est ainsi
deroulee dans un laps de temps nettement inferieur ä la

periode de deux mois initialement prevue, une performance

qui n'a ete possible que par la mecanisation des

moyens de mise en ceuvre.
Pour cela, l'entreprise a fabrique une machine capable

de repartir les 40 mm de BFUP sur la dalle de roulement

prealablement traitee au jet d'eau ä haute pression.

Rapidement, il est apparu que le developpement de cette
machine ne pouvait se faire sans tenir compte des specifi-
cites du BFUP frais qui serait utilise. A cet egard, pour etre
bien mis en place et adherer correctement au support, le

BFUP frais doit disposer d'une certaine fluidite. Toutefois,
dans le cas present et compte tenu de la geometrie des

viaducs, la surface de la dalle de roulement presente des pentes
maximales pouvant atteindre 7 %. Avec pour consequence

qu'un materiau manquant de fermete risquerait de s'ecou-

ler et de ne pas respecter les epaisseurs imposees.

Ces exigences contradictoires quant ä la consistance

du BFUP frais ont conduit ä developper, ä la demande

de l'entreprise, trois recettes de BFUP thixotrope2 qui
soient adaptees aux conditions de mise en place

(temperature de pose, pente liee aux devers longitudinaux et

transversaux).

Une machine inedite
A partir du moment oü la Variante en BFUP a ete rete-

nue pour le renforcement des dalles, il etait evident que la

pose de 2400 m3 de BFUP passait imperativement par des

moyens mecanises. Riehe de son experience dans la mise au

point de machines devant remplir des conditions inedites,

l'entreprise a decide de concevoir une machine capable de

poser de grandes quantites de BFUP tout en respectant
les exigences elevees du proprietaire d'ouvrage et de ses

experts quant ä la qualite et la precision de la pose.

De nombreuses questions se sont alors posees:
comment maitriser la fabrication et la pose du nouveau materiau

Comment guider la machine Comment assurer la

qualite et la precision de pose? Quel rendement journa-
lier peut-on atteindre?

2 Chim phys Se du des gels qui sont liquefiables par agitation et regeneres

par le repos (Larousse) La thixotropie est obtenue par I ajout d adjuvants

dans le melange du BFUP

VVÄI.0

Walo Bertschinger

Z.I. Le Marais
Case postale 39
1312 Eclepens

Tel. 021/695 21 50
Fax 021/695 21 51

Votre partenaire pour toutes
les constructions!

• Routes
• Bätiments
• Genie civil
• Travaux souterrains
• Sols industriels
• Revetements decoratifs

• Voies ferrees
• Sols sportifs
• Constructions de digues
• Decharges controlees
• Assainissement de beton
• Asphalte coule



18 TRACES n° 19 / 3 octobre 2014

8 Pose de I'etancheiTe et du MA sur le BFUP

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article

ont etefournis par les auteurs)

Congue ä partir du chassis d'une finisseuse utilisee pour
betonner les dalles de l'aeroport de Zurich, la machine
de pose a ete testee et a subi de nombreux adaptations
et developpements. Au final, eile possede une poutre de

pose de largeur modulable, equipee d'une puissante rampe
de vibrateurs. Le reglage du niveau de pose est asservi et
la machine corrige en temps reel l'assiette de pose dans

toutes les directions. Alimente en BFUP par des dumpers
de 1.1 m3, un repartiteur fonctionnant avec une vis sans

fin et des trappes dispose le melange devant la machine

sur la largeur de la bände de pose qui, selon les besoins,
varie de 120 cm ä 600 cm (fig. 7). La repartition du BFUP
est affinee par une sorte de balai, juste avant sa mise en

place definitive ä l'aide de la poutre de pose et de ses puis-
sants vibrateurs (fig. 6). La cure, d'une duree de cinq jours,
debute immediatement apres la mise en place du BFUP
et consiste en une application d'un film plastique. En ce

qui concerne les cadences de betonnage, sachant que la

machine de pose devait avancer ä une vitesse minimale de

60 cm/minute, il suffisait d'adapter la largeur de pose ä la

capacite de production de BFUP.

Fabrication in situ
Parallelement ä la mise au point de la machine, l'en-

treprise a aussi etudie les moyens de produire du BFUP

pour garantir les exigences et les rendements souhaites.

Selon le programme des travaux, il fallait poser 1200 m3

ou plus de 25 000 m2 de BFUP en moins de six semaines,
soit en moyenne 40 m3 par jour. Diverses difficultes liees
ä la production du BFUP avaient ete mises en evidence

lors des essais realises en 2013 pour la mise au point de

la machine: ouvrabilite, rendement lors de la fabrication,

moyens de transport du BFUP et conditions meteoro-
logiques allaient forcement influencer la logistique ä

mettre en ceuvre. Pour y remedier, l'entreprise a choisi
d'installer une centrale de production de BFUP in situ,
directement sur la chaussee de l'autoroute A9. Un choix

qui presente de nombreux avantages puisqu'il permet
notamment de diminuer les delais de transport et d'ap-

porter la souplesse necessaire ä la coordination entre la

machine de pose et la centrale de production.
Dans un premier temps, il etait prevu de realiser des

etapes de betonnage comprises entre 60 et 80 m3 tous les

deux jours. En chiffres, produire 80 m3 de BFUP signi-
fie de ravitailler, puis de stocker sur le chantier quelque
160 t de sable de quartz (grain maximal de 1 mm) et de

Premix (melange de poudres, y compris le ciment) ä quoi
il faut ajouter pres de 22 t de fibres d'acier (longueur:
14 mm, diametre 0.2 mm). Seul un ravitaillement en

vrac des differents composants du BFUP etait realiste.

Au final, la centrale de production est done constitute de

silos de stockage pour le sable de quartz et le Premix, d'un

chargeur-doseur pour les fibres metalliques et de deux
malaxeurs ä mortier d'une capacite de 2.5 m3 chacun.

Systeme etancheite-revetement
Bien que le BFUP soit etanche ä 1'eau, il a ete decide

de mettre en place une etancheite en bitume polymere
PBD (epaisseur 5 mm) sur toute la surface. Elle a pour
but de garantir l'adherence entre le MA-H et le BFUP.
Elle assure aussi une etancheite totale au droit des joints
de travail du BFUP et evite ainsi tout apport meme local
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d'eau susceptible d'activer le developpement de la RAG.

Elle permet en outre de limiter l'epaisseur du BFUP,

puisque le PBD assure la protection des armatures dont

l'enrobage theorique est localement insuffisant: une

surepaisseur de 1 cm de BFUP engendre un surcoüt bien

superieur ä la mise en oeuvre d'une etancheite. Pour Fitter

contre le bruit, un enrobe bitumineux SDA 8 classe A
d'une epaisseur de 30 mm sert de couche de roulement.

Efficacite d'une nouvelle technologie
Grace ä une preparation detaillee, le renforcement de

la dalle de roulement des viaducs de Chillon au moyen
du BFUP arme a ete realise avec succes dans le court
delai imparti et sans difficulte notable. Cette intervention

a fait l'objet d'un grand engagement de la part de

tous les intervenants et d'un veritable plaisir sur le plan
professionnel, rendu possible par l'excellente collaboration

qui a regne tout au long de l'etude et du chantier.
Le coüt des travaux BFUP se monte ä 230 francs/m2

de surface de roulement, ce qui est economique au regard
des exigences. L'appel ä cette nouvelle technologie a

ecarte des options beaucoup plus onereuses et dispro-
portionnees, allant d'une remise en etat tres lourde ä un
remplacement des viaducs. Par cette intervention douce

au moyen du BFUP, la valeur culturelle des viaducs de

Chillon pour l'ingenierie des ponts est preservee.
En plus des inspections quinquennales, l'application du

BFUP sur les viaducs de Chillon fera l'objet d'un plan de

surveillance specifique pour s'assurer du bon comporte-
ment de l'ouvrage ä long terme (BFUP et RAG).

Cette premiere application ä grande echelle valide
l'utilisation du BFUP pour le renforcement d'elements

en beton arme. Cette technologie, issue de l'EPFL, sus-

cite egalement un grand interet ä l'etranger puisque des

projets sont en cours, notamment en France, Allemagne,
Canada, Chine et Japon, oh un pont-route d'une longueur
de 120 m est actuellement ameliore au moyen du BFUP.
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