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Objectif et cadre de I'etude

Comparer deux conceptions alternatives de tablier a
dalle orthotrope (notamment distinctes par la nature
de leur revétement) du point de vue de leur bilan
environnemental. Il s’agit d’évaluer un ordre de
grandeur de l'influence du choix de revétement sur le
bilan environnemental.

Solution de Solution innovante

70 mm de béton ~ 4 mm de résine époxy
-: bitumineux | avec des gravillons
Tole d’acier de — 35 mm de BFUP

13 mm B Tole d’acier de

10 mm




Objectif et cadre de I'etude

Le choix d’'un type de revétement ne peut étre
consideré indépendamment de la conception du
reste de I'ouvrage. Des revétements de chaussée
équivalents en béton bitumineux ou en BFUP
induisent un poids propre différent au tablier de
pont, ce qui impose un dimensionnement propre de
la structure : charpente métallique, haubans,
appuis, etc.

L’échelle de la dalle orthotrope qui a été utilisée
pour les essais de fatigue n’est plus suffisante dans
une perspective d’analyse de cycle de vie. Il est
donc nécessaire de considérer globalement un
ouvrage d’art mettant en ceuvre un tablier a dalle
orthotrope.



Objectif et cadre de I'étude

Systeme a I'étude :
= Viaduc de Millau, pont multi haubané a tablier a dalle
orthotrope; les éléments liés a la sécurité, a la
signalétique routiere, aux infrastructures
autoroutieres (péages, etc.) ne sont pas considérés
dans cette étude; on s’est limités aux structures du
génie civil.
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Objectif et cadre de I'étude

Unité fonctionnelle :

Questions pour définir 'UF :

»Quoi? Fonctions deélivrees par le produit étudié ?
»Combien?

»Pendant combien de temps?

»De quelle maniere?

> Flux de référence (quantité associee).



Objectif et cadre de I'étude

Unité fonctionnelle :

= Permettre le franchissement une vallée de 2460 m
par un trafic de 13000 vehicules/jours (poids lourds
et vehicules légers) et adapté au chargement au vent
de la région de Millau, d'une durée de service au
moins égale a 120 ans.



Inventaire de cycle de vie

Le cycle de vie étudié est du type du « berceau a la
tombe » incluant consommations de matieres
premieres, d'énergie, d’eau et les émissions dans les
sols, I'air et I'eau, pour le terrassement, les piles,
pylones et haubans, la charpente métallique, le
revétement.

Le cycle de vie modélisé inclut les étapes
d’extraction des matieres premieres, production des
matériaux et énergies, le transport des mateériaux, la
construction sur site du viaduc, la vie en ceuvre et
les opérations de maintenance ainsi que la fin de vie.
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Inventaire de cycle de vie

Construction

Production du produit

des matériaux

Energie Transport des Air
Extraction materiaux —
Eau des rr_l‘atiéres PRODUIT Eau
— premieres SERVICE
Matiere PROCEDE Sols
—
Fin de vie Usage

Recyclage

I :



Inventaire de cycle de vie

Production des matériaux : les principales différences

Type de conception, couche de roulement : BB BFUP
Tablier — Acier S355 23000¢ idem
Tablier — Acier 5460 12 500t 10900 ¢
Pylones — Acier S355 3200¢ idem
Pyvlones — Acier S460 1400¢ idemn
Haubans — Torons T15 Super, clazse 1860 MPa 1500¢ 1380t
Palees et chevetres metalliques provisoires — Acier S355 3200¢ idem
Palees et chevetres metalliques provisoires — Acier S460 3200¢ idem
Cage de telescopage 400¢ idem

Transport des matériaux :

Les distances et les consommations de carburant sont
issues entre autres du fascicule FDP 01-015.
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Inventaire de cycle de vie

Construction :

Terrassement, pompage du béton, soudure des
éléments de la charpente meétallique, peinture de la
face inférieure de la charpente métallique, lancage du
tablier de pont par translations successives, mise en
ceuvre du BB (finisseur, compacteur), soudage treillis
soudé pour la solution BFUP...

Vie en ceuvre/Maintenance
= BB:

15 ans : rabotage de 20 mm, ajout de 25 mm ;

30 ans : rabotage de 75 mm, ajout de 70 mm ;
Etanchéité BB : tous les 30 ans.

= BFUP (résine époxy) : tous les 30 ans.
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Inventaire de cycle de vie

Fin de vie :

Les volumes de béton ayant été mis en ceuvre pour
les palées provisoires, et les volumes de matériaux
rabotés pendant les opérations de maintenance
sont transportés jusqu’au centre de valorisation et
de traitement le plus proche ou il sont stockés (par
hypothese, 20 km).

Tous les matériaux sont stockés en tant que déchets
inertes, méme la résine époxy solide.
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Inventaire de cycle de vie

Frontieres :

Le systeme etudié exclut la construction des
batiments des sites industriels nécessaires a la
production des matériaux de construction. Il en va
de méme pour la fabrication et le transport des
machines, des outils et des hommes (sauf pour
certaines données Ecoinvent).

Dans cette etude simplifiée, nous ne tenons pas
compte de I'influence potentielle du type de
revétement de chaussée sur les consommations
énergétiques et 1'usure éventuelle des véhicules
empruntant les voies de circulation. On ne tient pas
compte non plus de la géne a l'usager liee aux
restrictions de circulation lors de travaux de
maintenance.
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Indicateurs environnementaux : Méthode CML

Epuisement des ressources, naturelles et
énergétiques [en kg eq. Antimoine];

Potentiel de réchauffement climatique ou effet de
serre [en kg eq. CO,];

Formation d’'ozone photochimique [en kg eq.
Ethylene];

Acidification atmosphérique [en kg eq. SO, ];
Consommation d’énergie primaire totale [en M]].
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Analyse des Inventaires du Cycle de Vie

Principales bases de donnés consultées :
= Ecoinvent, ATILH, WorldSteel, ELCD...

Données environnementales manquantes ou
tres génériques :
= Appuis du tablier, armatures de précontrainte,
haubans, couche d’étanchéité...
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Exemple ICV - WorldSteel

Entrants (masse, 1 kg section, 1 kg plaque, 1 kg armature,
Crude oil (resource) 0108595547 0.05307795 0.01428673
Hard coal (resource) 0.2954381 0.3120015 0.230543
Lignite (resource) 0.06483816 0.04679572 0.01184455
Natural gas (resource) 0.08786871 0.07592976 0.1040016
Uranium (resource) 3.163451E-006 3.003601E-006 1.157212E-006
Iron ore 0.4152018 0.5417098 0.4667641
Limestone (calcium carbonate) 0.05505151 0.06427412 -0.01417849
Dolomite 0.01215827 0.02455242 0.07520957
Tin ore 9.026617E-017 1.938829E-016 1.034312E-016
Water 1.327932 9.985716 11.88696

Tin ore approx 14% tin content.

EU sections, 85% EoL RR

EU plate, 85% EoL RR

Glo rebar, 85% EoL RR

1Sadmium (+I1) 2.153E-005 1.652E-005 3.269E-005
Carbon dioxide 1082 1201 949.5
Carbon monoxide 11.2 11.77 7.852
Chromium (total) 0.0001336 0.0003292 0.0004749
Dioxins (unspec.) 8.87E-009 7.176E-009 1.956E-008
Hydrogen chloride 0.02499 0.03135 0.03105
Hydrogen sulphide 0.05177 0.06525 0.05164
Lead (+1) 0.001025 0.0009536 0.001615
Mercury (+l1) 7.415E-005 7.893E-005 9.742E-005
Methane 2.739 2.788 2.372
Nitrogen dioxide -0.0001236 -0.007227 -0.001916
Nitrogen oxides 1.973 2.355 1.53
Nitrous oxide (laughing gas) 0.01165 0.01759 0.0953
NMVOC (unspecified) 0.0913 0.0709 0.138
Particles to air 0.5824 0.8926 0.6627
Sulphur dioxide 0.8892 1.1 1.333
Sulphur oxides (as SO2) 0.8227 1.304 0.3881
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Exemple Fiche DIOGEN

IMPACTS ENVIRONNEMENTALX complémentaires

Azler strusdurs! : thisc fortec ot
imy units
categerie 4'im pact
unies ge reftvence dy produt L]
Prodult ACIER | Téies fortes =t profies
Eutrophization kg POL 32 283804
Usages principaux Siruchures métaliigues
Garactsristiques prinoipales Muances 8235 & 5360
Frofits lamings 8 chasd et 1S fories | Sore sidérurge fors
Gommantrs Sranzformation - dECOURS. SOUCAGE,... - & (TARSEATt Lsrieur)
Date de mice & Jour ds ia Bshe 0ot REFEREMNCE
Base de données de rédérence | acoessibilb Bauhbmmstatl | EPD-S75-2010111-E | ww. bau-umwe  com
INDICE DE CONFIANCE
Date e publication ! de réfrence des donnges pabication D51 0172010 - donnaes de 2007/2008
L fiche comprend en outre des estimations reistives 8 a fn de vie, non
origine Donness genanques
Rézuliz fune moyenne de lensembie des prodults, sur § sles de
Commentalres Eroduction. foutes Sieres (fonieisiecitigue), Compietss Car der dannees oe
12 bacs “Fabu"
Ascarves Donnes moyennss
HYPOTHESES TECHNOLOGIGUES
Typologle jen cours d"svaiuation] El E1 E2 E¥ E4 EE
miformation prochalnement acosssinie Tecrmoiogie | Procécs de production Laminage & chaud
haut fourneau et Eleciique, proporion non précisés - sites majortarement
Fillére de production a——
IMPACTS ENVIRONNEMENTALX selon la NF PO1-010 Données compiémentaes
Consommation de ressouries snergétiques
£énemgie primalre tokale
P — et P HYPOTHESES MODULE DINFORMATIONS ENVIRON ENTALES
#negie ron renouveabie 1,258=01
Epuizement de rezavarces [ P Desoription de Funli déolarse 1 kg d'acier stacture] (prodié laming ou biie forte}
Consammaban d'=au ol i £.7SE-DE Hypathésas dallosations iulinan) sl
Dacrnts soliges 4 S2E-00 =l out: type chalocation (sxpansion de systéme! iépartition)  sxpansion
atchets vakrises ot sl répartition: type (massique, énergétique, sconomiqus)  HON rEnsEignd
déchets dimings - Limites du cysteme
dachatz sangereuy L Liste des procedes destacton des malisres premignes  siéments disponibies dans & fiche
déchets non dangereux Liste des procédés de transtrmabion de is matiéne  &iéments disponibies dans i fiche
dtchets ineres = o mix Raur i renzRignd
decnets ragloactitn Distance ltyis des ransports RO renseigng
Changement cimabique kg ea.£02 1.58E-00 Miix des medes de transports pris en comple iroute, ral, fuwial, mariime) o renselgnd
Acification abrosphéngue g eq. 502 IATEDS Rigle de coupure adoptes 1%
Potution de fair mz
Poluticn e leau m32
Dettruction o is couche dazone siasphariqus g £q. GFG-11 319508
Formation dozone photochimique B TIH4 TEEE-D4 Cette fiche ne prend pas en compts & tn de e, qui doit 8re sjushée au conbexte particulier de "dtude. Des &iéments sont disponibles Sur was.bau-
wmwek.com. L'acker et conskdért comme un mabériau en général fadlement recyciabie <'ll est accessible.
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Résultats et Interprétations (exemple BFUP)

La phase de production des matériaux représente
plus de 65% des impacts generés sur le cycle de vie

..................... ConstfUction
= Transport des matériaux

,
Les impacts calculés pour les procédes de
construction modélises apparaissent negligeables ;

R R [ ]

Les impacts générés par les phases de transport des
materlaux et de fin de Vle sont falbles par rapport au

~

La solutlon de revetement du platelage acier
représente des impacts sur I'environnement tout a
fait non négligeables : 4% a 24% suivant les
indicateurs et la conception retenue.
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Résultats et Interpreétations (comparaison)

100% T

90% - e

“ Aucune des solutions ne permet de reduire le bilan
environnemental de 'ouvrage sur tous les indicateurs
considéres, sans exception : les différences sont
toujours inférieures a 7%.
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Conclusions de I'étude

Le choix de la solution de revétement pour le platelage
des dalles implique des impacts environnementaux
non négligeables sur le cycle de vie de 'ouvrage, y
compris al'échelle du viaduc: 4% a 24% suivant les
indicateurs etla conception retenue. La phase de
maintenance, en particulier, est responsable de larges
impacts sur I'environnement;

I -



Conclusions de I'étude

L’association du matériau BFUP a une couche de
roulement difféerente de la résine époxy actuelle
fournirait sans doute une voie de recherche
prometteuse;

Manque des données environnementales spécifiques
pour le génie civil.
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