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Ce rapport d’étude de montage fait suite a I'étude de faisabilité présentée le 14 Octobre
2013 et validée par le RGC&U le 13 décembre 2013, il comprend en préambule des
compléments apportés a I'étude de faisabilité concernant I'état de I'art a I'International d’'une
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de faisabilité font I'objet de la note d’introduction associée au présent document.
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1 Préambule

1.1 Etat de I’art international

L’état de I'art international a été décrit aux chapitres 3, 4 et 5 de I'étude de faisabilité. Nous
'avons complété par une synthése des différentes approches de type performantiel dans le
Monde établie a partir du rapport « Panorama a linternational des approches
performantielles de la durabilité des bétons — Rapport CERIB 2014 — J. Mai-Nhu ». Cette
synthése figure en annexe 1.

Pour ce qui concerne plus spécifiquement les travaux de recherche a l'International, une
synthése est également proposée en annexe 2.

1.2 Impacts économiques, commerciaux et environnementaux
Nous développons ci-aprés les éléments apportés au chapitre 1 de I'étude de faisabilité.

Un des objectifs majeurs de l'approche performantielle de la durabilité des bétons est
d'utiliser autant que possible comme constituants du béton des matériaux locaux et ainsi
limiter les distances de transport qui ont des impacts économiques et environnementaux
négatifs. Les raisons pour lesquelles les matériaux locaux ne sont pas utilisés sont liées aux
impératifs de qualité usuellement prescrits pour les constituants du béton et qui ont du sens
dans la mesure ou les performances du béton ne sont pas toutes mesurées (par exemple,
on demande des granulats de code A pour des bétons exposés a une forte agressivité
chimique). En l'absence de qualification performantielle du béton, les prescriptions de
moyens habituelles portant sur la qualité des constituants sont utilisées pour qualifier le
béton. Un des problémes rencontrés par la profession est lié a la raréfaction des ressources
en granulat de haute qualité, un autre concerne la difficulté de qualification de la résistance
aux attaques chimiques des différents types de liant (ciment composé manufacturé ou
ciment manufacturé couplé avec des additions). Ainsi, les régles habituelles portant sur les
liants pour des bétons en milieu chimiquement agressif (y compris le milieu marin) et figurant
dans le fascicule de documentation FD P18-011 peuvent étre relaxées (voir §7.3 de ce
fascicule) si le béton présente une compacité élevée (les exigences sur la « barriére
chimique » peuvent étre modulées en fonction de la qualité de la « barriére physique »). Il
n’existe malheureusement a ce jour aucune méthode reconnue pour effectuer une telle
relaxation de contrainte sur la qualité des constituants.

Dans le méme esprit, la profession cherche a développer le recyclage du béton dans le
béton et en particulier a remplacer les granulats naturels par des granulats de béton
concassé. Les premiers résultats du Projet National Recybéton en cours montrent que les
paramétres de durabilité de bétons ainsi constitués sont d’autant plus dégradés que le taux
d’incorporation de ces granulats recyclés est élevé et les conclusions sur leurs possibilités
d’emploi resteront forcément prudentes du fait de 'absence de critéres performantiels bien
établis. Sur ce point, le projet Perfdub se place comme un projet complémentaire du projet
Recybéton.

De méme, lindustrie cimentiére, les producteurs et utilisateurs de béton cherchent a
développer de nouveaux liants permettant de réduire I'impact environnemental des bétons
du point de vue du facteur d’émission de CO,. Avec soixante millions de métres cubes mis
en ceuvre chaque année en France, soit approximativement un métre cube par habitant, le
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béton est le produit manufacturé le plus consommé. Malheureusement, au niveau de la
planéte, les cimenteries produisent a elles seules 7 % des gaz a effet de serre, la fabrication
d’'une tonne de ciment générant a elle seule environ une tonne de CO,. La mise au point de
bétons respectueux de I'environnement constitue donc un objectif sociétal majeur. Elle passe
par une réduction de la quantité de ciment traditionnel dans la formulation de Bétons
Environnementaux (BE). En I'absence de retours d’expérience sur ces nouveaux liants,
seule une approche performantielle solide permettra d’autoriser I'utilisation pratique de ces
solutions.

De fagon plus générale, I'approche performantielle doit permettre le développement de
l'utilisation de bétons modernes, depuis les BHP jusqu’aux BFUP. En effet, ces bétons
permettent de réaliser des structures a trés haute durabilité mais cette qualité n’est que trés
peu mise en valeur aujourd’hui du fait de la difficulté de la quantifier.

On peut noter également que la gamme des bétons utilisés pour la construction de batiment
s’est récemment élargie a des bétons a propriétés thermiques spécifiques (faible
conductivité) permettant une amélioration significative de la performance énergétique des
batiments en réponse a I'évolution de la réglementation thermique. Le développement de
ces bétons sera favorisé par la mise au point d’'une méthodologie de justification
performantielle reconnue (actuellement seuls certains types de granulats légers sont
autorisés et les enrobages doivent étre majorés pour assurer la protection des armatures).

Enfin, il peut étre techniquement possible d’augmenter le taux d’utilisation des additions en
substitution du ciment mais il est nécessaire de pouvoir définir les limites acceptables pour
préserver la durabilité des structures. Alors que I'approche traditionnelle de prescription de
moyens autorise de combiner du CEM | avec une addition (et plus récemment du CEM II/A
avec une addition), 'approche performantielle peut permettre de valider des compositions
incluant plusieurs additions (par exemple CEM | + laitier + cendres ou CEM | + laitier +
addition calcaire) ou comportant une addition combinée avec un ciment d’un autre type que
CEM | ou CEM II/A.

2 Contexte et enjeux

L’approche performantielle consiste a appréhender la durabilité des bétons en considérant
non pas les seules données liées a la formulation mais certaines caractéristiques ou
propriétés du matériau dont on sait qu’elles présentent un intérét pour prévoir I'évolution de
celui-ci lorsqu’il est exposé a des conditions environnementales données. Différents
concepts sont aujourd’hui développés afin de pouvoir mettre en ceuvre une approche
performantielle de la durabilité. Les deux principaux concepts correspondent, d’'une part, a la
méthode basée sur des indicateurs de durabilité et, d’autre part, au systéme reposant sur
I'utilisation comparative des essais de performance. Notons que ces concepts ne sont pas
opposés ni contradictoires, mais bien au contraire trés complémentaires. Certains textes
couramment cités dans les cahiers des charges des maitres d’ouvrage, telles que les
recommandations du LCPC pour la durabilité des bétons durcis soumis au gel et pour la
prévention des désordres liés a I'alcali-réaction et a la réaction sulfatique interne, utilisent de
maniére conjointe ces deux concepts ainsi que certaines obligations de moyens, on parle
alors d’approche mixte.

Pour définir et prescrire un béton, trois approches prévues par la norme NF EN 206-1 sont a

la disposition du prescripteur :
e [approche prescriptive, en application des tableaux de I'annexe NA.F. de la norme
NF EN 206-1 qui vise une durée de vie de 50 ans, complétée pour les ouvrages d’art
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par les dispositions du fascicule 65 du CCTG qui vise une durée de vie de 100 ans ;
cette approche définit des spécifications essentiellement en terme de moyens (nature
et dosage des constituants),

¢ le concept de performance eéquivalente du béton (prévu a l'article 5.2.5.3 de la norme
NF EN 206-1 et son annexe E) ; il permet de modifier les exigences prescriptives en
ce qui concerne le dosage minimal en liant équivalent et le rapport maximal eau/liant
équivalent sous réserve de prouver que le béton a une équivalence de performance
avec celle d'un béton de référence, en particulier pour ce qui concerne son
comportement vis-a-vis des agressions de I'environnement et sa durabilité,
conformément aux exigences des classes d’exposition concernées,

¢ |a méthode de conception performantielle (prévue a l'article 5.3.3 de la norme NF EN
206-1 et son annexe J) ; elle définit des stipulations en terme de résultats et donc de
performances. La possibilité du recours a une telle approche est aussi prévue dans le
fascicule 65 (article 8.1.2.2) et dans la norme NF EN 1992-1-1/NA tableau 4.3NF
note 1 clause 4.4.1.2 (5).

Des travaux sont en cours au niveau européen et frangais pour préciser et harmoniser les

méthodologies. Aujourd’hui, il existe en France deux principaux documents qui développent

ces types d’approche :

¢ les recommandations professionnelles provisoires FNTP/FFB/CERIB/FIB de mars
2009 intitulées « Méthodologie d’application du concept de performance équivalente
des bétons ». La méthodologie de qualification d’une composition de béton est
fondée sur le concept de performance équivalente défini dans l'article 5.2.5.3 de la
norme NF EN 206-1. Le principe est de modifier les prescriptions de composition des
bétons en montrant, a 'aide d’essais performantiels et d’indicateurs de durabilité, que
le béton a qualifier posséde des propriétés de durabilité au moins aussi bonnes que
celles d’'un béton de référence,
¢ |e guide du LCPC « Maitrise de la durabilité des ouvrages d’art en béton - Application

de l'approche performantielle » de mars 2010, élaboré a partir du guide AFGC pour la
mise en ceuvre d’'une approche performantielle et prédictive sur la base d’indicateurs
de durabilité, de juillet 2004. L'approche performantielle est déclinée pour son
application aux ouvrages d’art. Il s’agit d’'une démarche innovante, globale et
prédictive de la durabilité des structures en béton armé, basée essentiellement sur la
notion d'indicateurs de durabilité, qui permet d'aborder rationnellement et
efficacement les exigences liées au matériau béton vis-a-vis de cet objectif de
durabilité. Elle permet en particulier d’apporter une réponse pertinente dans les cas
fréquents ou I'approche prescriptive conduit a des exigences difficiles a concilier, par
exemple vis-a-vis du gel et de la réaction sulfatique interne.

Il faut noter que d’importants travaux ont été réalisés ou initiés en France concernant la
normalisation des essais relatifs a la durabilité des bétons, ce qui permet aujourd’hui de
disposer des outils de base indispensables au développement de I'approche performantielle.
Parmi les principaux, on peut citer les projets GranDuBé et Applet qui ont permis notamment
de définir des méthodes d’essais pour les indicateurs de durabilité et d’obtenir des données
sur la variabilité des propriétés de durabilité des bétons en condition réelle d’utilisation. Le
Projet National Perfdub se situe dans le prolongement et en cohérence avec ces travaux
antérieurs. L'objectif est d’agréger les connaissances et le retour d’expérience, de combler
les manques, dans un cadre réunissant tous les acteurs concernés de maniére a ce que
'approche performantielle soit opérationnelle, ce qui n’est pas le cas aujourd’hui. Depuis une
vingtaine d’années d’importants travaux de recherche au niveau international ont également
proposé des modeles prédictifs associés aux principaux mécanismes conditionnant la
durabilité des ouvrages en béton. Si ces modéles restent toujours en progrés, du moins est-il
possible de développer une approche quantitative rationnelle de la durée de service
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potentielle des ouvrages, juste construits ou en projet, en relation avec les propriétés
physiques quantifiables par les essais sur lesquels s’appuie I'approche performantielle.

Les enjeux associés a I'approche performantielle de la durabilité sont donc considérables, en
termes d’optimisation technico-économique des ouvrages en béton, de maitrise des colts de
construction incluant ceux relatifs a la maintenance et de développement durable. En effet
sur ce dernier point, l'utilisation de matériaux avantageux du point de vue environnemental
(matériaux recyclés, déchets ou sous-produits) ne peut étre développée sans vérification de
son impact sur la durabilité des ouvrages. D’autre part, la maitrise de la durabilité d’'ouvrages
sensibles comme ceux du domaine nucléaire (centrales nucléaires, ouvrages de stockage de
déchets radioactifs) s’avére aujourd’hui essentielle.

L’approche performantielle ne fait pas aujourd’hui I'objet de régles normatives détaillées au
niveau frangais comme au niveau européen. La version 2013 de la norme EN 206-1 ne
mentionne, comme la version originelle de 2004, que des indications informatives. On notera
également qu’il n’existe pas a I'heure actuelle d’essai rapide (concernant en particulier la
résistance a la carbonatation et a la pénétration des chlorures) normalisé en Europe
permettant la mesure d’indicateurs de durabilité. Dans cing ou six ans, lors de la prochaine
évolution de la norme, les résultats du projet national frangais pourront servir de base aux
dispositions normatives qui ne manqueront pas d’étre intégrées a ce stade.

On peut également mentionner une demande croissante « d’études justificatives de
durabilité » pour de grands projets a l'international, en appui le cas échéant des montages
financiers associés. La nécessité de méthodes d’études « balisées » pour l'ingénierie, allant
si possible au-dela des indications du code-modéle fib 2010, serait un atout pour les
partenaires francais du Projet maitrisant la méthodologie aussi bien en conception que dans
sa mise en ceuvre et son contrdle.

Enfin, il convient de souligner que I'approche performantielle de la durabilité des ouvrages en
béton constitue un saut technologique majeur par rapport aux pratiques actuelles basées sur
une approche de prescription de moyens (composition de béton, caractéristiques des
constituants). Les références d’application a ce jour sont majoritairement des opérations ou
les spécifications de performance viennent en complément de prescriptions « classiques »
de moyens.

3 Rappel des objectifs généraux et du champ de la recherche

L’objectif principal est de définir une méthodologie a I'échelle nationale de justification de la
durabilité des bétons (et structures en béton) par approche performantielle, incluant la
méthode « absolue » et la méthode « comparative ».

Cette méthodologie est destinée aux ouvrages pour lesquels un niveau spécifique
d’assurance qualité est assuré. Il peut s’agir d’'ouvrages de génie civil, de certaines
constructions de batiments complexes (ouvrages de catégorie B ou C comportant des
ouvrages particuliers PB ou PC) ou de certains produits préfabriqués en usine.

Le champ de la recherche concerne les ouvrages neufs mais s’intéresse aux ouvrages
anciens dans le but de relier les pathologies ou le vieillissement observé au type de béton
employé et a ses caractéristiques de durabilité.

Le projet couvre des problématiques trés larges qui ont fait I'objet de nombreuses actions de
recherche depuis une vingtaine d’années, son objectif est de conforter ou compléter les
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données existantes et d’améliorer ainsi les recommandations d’emploi des approches
performantielles absolue et comparative de fagon a favoriser leur applicabilité.

N.B. : Il a été convenu en phase d’étude de faisabilité de ne pas traiter les sujets suivants
qui conduiraient a un volume de recherche trop large et trop ambitieux : alcali-
réaction, réaction sulfatique interne, certaines attaques chimiques (ammonium,
magnésium).

4 Organisation du projet de recherche

L’organisation du projet est décrite dans le projet de charte joint en annexe 5.

4.1 Direction du projet

Le projet sera dirigé par le Comité Directeur qui s’appuiera sur un Comité Scientifique et
Technique (CST) pour le pilotage opérationnel, chargé en particulier du lancement des
appels d’offres des différentes tranches et du suivi des actions de recherche. Le CST sera
animé par un Directeur Technique et un Directeur Scientifique.

4.2 Groupes de travail

Le programme de recherche est décliné en différents axes (présentés au chapitre 4) dont
I'animation est confiée a un binbme formé d'un représentant du monde industriel et d’'un
représentant du monde académique afin d’assurer un bon équilibre entre les approches
théoriques et pragmatiques.

Les themes de recherche correspondants sont les suivants :

- théme 1 : Essais de durabilité ;

- théme 2 : Définition des seuils de performance admissibles ;

- théme 3 : Bétons a étudier — bétons de référence ;

- théme 4 : Contractualisation de I'approche ;

- théme 5 : Valorisation des résultats.

Les thémes 4 et 5 sont des thémes transversaux qui seront impliqués dés le démarrage du
projet. En particulier le théme 4 aura a sa charge la vérification que les actions menées au

sein des thémes 1, 2 et 3 permettront de répondre aux questions posées au sujet de
I'approche performantielle de la durabilité des bétons.

4.3 Comité de suivi international
Il est prévu d’associer un comité de suivi international a la définition et au suivi du
programme de recherche afin de favoriser l'intégration des résultats au niveau de la

normalisation européenne.

Des premiers contacts ont été pris avec des experts européens dont une premiére liste a été
dressée par partenaires du projet :

- S. Helland (N);
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- S. Leivestad (N);

- T. Harrison (UK) ;

- K. Scrivener (CH) ;
- G. De Schutter (B) ;
- A Goncalves (P);
- L. Meyer (D).

5 Programme de recherche

5.1 Essais de durabilité (Théme 1)

5.1.1 Contexte et objectifs

Les essais de durabilité sont de deux types :

- indicateurs de durabilité caractérisant les propriétés du béton en relation avec la
résistance aux agressions extérieures et permettant d’alimenter des modéles de
vieillissement (exemple : coefficient de diffusion des ions chlore vis-a-vis de la protection
des armatures en milieu marin) ;

- essais de vieillissement accéléré (exemple : carbonatation accélérée).

Les essais de durabilité constituent le socle de I'approche performantielle de la durabilité des
bétons. L'objectif du projet national est de disposer, pour chaque classe d'exposition du
béton définie dans la norme NF EN206-1, d'un ou plusieurs indicateurs associés a des
essais qui permettent de comparer et/ou d'évaluer la capacité d'un béton a résister a une
dégradation donnée. Pour étre légitimes et opérationnels, ces essais doivent disposer d'un
référentiel technique robuste qui fasse consensus (modes opératoires, données de fidélite,
effet de I'd4ge du béton) et qui puisse s'appliquer a la grande majorité des bétons utilisés a
I'neure actuelle et dans l'avenir. lls doivent également étre mesurés a des échéances
compatibles avec les contraintes de chantier, avec des durées d’essai limitées (au maximum
3 mois) et des méthodes d’essai suffisamment simples pour étre accessibles a un grand
nombre de laboratoires et économiquement viables. Les propositions de travail relatives aux
essais de durabilité s'inscrivent donc dans un objectif général de rendre opérationnel le
déploiement de l'approche performantielle sur I'ensemble des étapes de la vie d'un béton
(spécification, formulation, contrbles de production et de construction et suivi du
vieillissement). Le principe est de s'appuyer sur les travaux en cours et a venir pour faire
émerger les consensus et approfondir les points critiques et les manques ; et ce en lien étroit
avec les groupes de normalisation (GEF8 et GEDUB notamment), les groupes de travail
nationaux (base de données des indicateurs de durabilit¢ de 'AFGC notamment) et les
travaux européens (CEN, RILEM par exemple).

Cette ambition se décline en plusieurs objectifs communs, pour la plupart, a I'ensemble des
agressions du béton :
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5.1.1.1

5.1.1.2

5.1.1.3

Objectif 1: Consolider les essais normalisés ou en pré-normalisation pour
disposer d‘un référentiel technique utilisable dans le cadre de
contractualisation de I'approche

Le travail s'articulera autour d'une part de l'analyse des campagnes d'essais
réalisées récemment a I'échelle nationale, européenne voire internationale
(Chlortest, GranDuBé notamment) et d'autre part de l'organisation de nouvelles
campagnes d'essais croisés pour consolider les modes opératoires d'essais (voir
objectif 2) et disposer de données de fidélité indispensables au déploiement de
I'approche performantielle sur le terrain (jugement de conformité par exemple) (voir
§5.5).

Objectif 2 : Approfondir et étudier certains essais pour combler les manques,
lever les verrous, améliorer la connaissance et enrichir le référentiel
technique

Le travail portera tout d'abord sur certaines étapes de pré-conditionnement d'essais
qui nécessitent des précisions ou des ajustements. Il abordera également l'effet de
I'age du béton sur les résultats d'essais, problématique majeure pour le déploiement
opérationnel des essais notamment pour encadrer et justifier les essais réalisés
dans le cadre du suivi et du contrdle de production et de construction (délais). Il
traitera en outre du comportement et de la réponse des bétons modernes (bétons
avec CEMIII, CEMV, forte teneur en additions, matrice cimentaire a faible teneur en
composés carbonatables, bétons a fort volume de pate comme les BAP) a ces
essais. Ce point est crucial puisque l'approche performantielle vise notamment a
favoriser les formules de bétons durables a faibles impact environnementaux et
d'une maniére générale a contribuer a I'optimisation des formules. Il complétera et
affinera enfin les éventuelles corrélations entre les indicateurs. Il conduira in fine a
I'établissement de modes opératoires consolidés dont certains feront l'objet de
campagnes d'essais croisés (voir objectif 1).

Objectif 3 : Etablir un cadre d'utilisation des essais de durabilité dans un
contexte d'évaluation de la durabilité des ouvrages existants

L'approche performantielle doit conduire a I'utilisation de bétons durables résistants
aux agressions pour lesquelles ils ont été prescrits. Les essais de durabilité
permettent de s'en assurer en amont et en cours de construction. Ces essais
permettent également d'évaluer la durabilité des bétons des ouvrages en service. Il
s'agit Ia d'un enjeu majeur pour les maitres d'ouvrage gestionnaires qui ont besoin
de connaitre I'état de leurs ouvrages et d'anticiper leurs dégradations pour optimiser
leurs plans de maintenance. Les essais de durabilité, réalisés dans le cadre de
diagnostics en association avec d'autres techniques, constituent des outils
indispensables a I'évaluation et a la prédiction du vieillissement des ouvrages en
service. Le travail portera donc sur le choix des essais d'évaluation au regard de
criteres a définir, sur les modalités de prélevements et d'échantillonnage et sur les
éventuelles adaptations des modes opératoires (prise en compte de l'effet de
parement notamment). Seront également identifiées les modalités d'utilisation des
résultats d'essais (classes de durabilité potentielle, modeéles prédictifs). Ce travail se
fera en lien avec les travaux de calage des seuils admissibles s'appuyant sur
I'évaluation d'un panel d'ouvrages existants (voir §5.2.3). Ce travail sera également
l'occasion d’identifier les liens et les complémentarités avec d'autres méthodes
d'évaluation de la durabilité du béton (voir §5.2.3).
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5.1.1.4 Objectif 4 : Améliorer la lisibilité des différents essais pour faciliter la diffusion
et I'appropriation de I'approche performantielle

Le panel d'essais relatifs aux différentes attaques du béton est trés large. Il
comprend des essais de vieillissement accéléeré (essai de carbonatation accéléré
par exemple), des essais d'évaluation des propriétés de transfert (essais de
migration ou de diffusion des chlorures, perméabilité) et des essais de
caractérisation (porosité par exemple). Certains essais permettent d'accéder a une
propriété spécifique d'un phénoméne (diffusion des chlorures par exemple) alors
que d'autres sont plus généraux (porosité, perméabilité). Enfin, certains essais
permettent de classer les bétons entre eux d'une maniére « absolue » alors que
d'autres permettent un classement relatif. Pour certains essais, les résultats obtenus
peuvent en outre étre définis comme des indicateurs de durabilité (généraux ou de
substitution). Afin d'améliorer la lisibilité et de faciliter la diffusion et I'appropriation
de l'approche performantielle, un travail de terminologie et de classification des
essais s'impose. Une classification fonction de la nature du résultat et de son
utilisation possible pourra étre envisagée.

Parmi le panel des essais de durabilité des bétons, sept ont été retenus dans le
cadre du projet. lls se répartissent de la maniére suivante :

Carbonatation accélérée

Migration des chlorures (stationnaire et non stationnaire)
Essai de performance (gel interne)

Facteur d’espacement

Ecaillage

Essai de vieillissement accéléré (réaction sulfatique externe)
Lixiviation a pH constant

Essai de vieillissement accéléré (biodégradation)

Indicateurs spécifiques

Porosité accessible a I'eau

Indicateurs généraux ot
Perméabilité au gaz

Absorption capillaire
Indicateurs de substitution | Absorption d'eau
Résistivité

5.1.2 Principes généraux d’organisation

Le groupe de travail relatif aux essais de durabilité (GT1) est décliné en trois sous-groupes
fonction du type d'agression du béton (GT1a, GT1b, GT1c). L'animation de chaque sous-
groupe est confiée a un binbme.

GT1 : Essais de durabilité Vicat, Cerema
GT1a : Carbonatation, clorures LaSIE, ECN
GT1b : Gel interne, écaillage ATILH, Vicat
GT1c : Attaques chimiques externes |IFSTTAR, LMDC

Lors de I'étude de montage, les discussions ont abouti a la définition d'une méthode de
travail commune aux trois sous-groupes et s'appuyant sur trois phases principales :
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5.1.2.1

5.1.2.2

5.1.2.3

Phase 1 : Préliminaire

L'objectif de cette phase est de caler les différents modes opératoires d'essais
préalablement a la phase 2. La plupart des procédures d'essais qu'elles soient
normalisées ou non peuvent présenter des lacunes, des variantes et des
imprécisions qu'il convient d'identifier. Certains essais en cours de développement
nécessitent une étude préalable pour statuer sur les paramétres d'essais. Ce travail
donnera lieu a des modes opératoires harmonisés limitant les écarts entre
laboratoires. Il s'appuiera en amont sur une capitalisation des projets antérieurs et
en cours (de maniére non exhaustives on peut citer par exemple BHP2000,
APPLET, Grandubé, Chlortest, RECYBéton). Enfin, afin d'aboutir a une stabilisation
définitive, les modes opératoires harmonisés seront testés sur un certain nombre de
compositions de béton représentatives (parmi les compositions définies par le GT3)
par plusieurs laboratoires spécialistes des essais considérés. La phase 1
nécessitera une premiére série de fabrication de béton. Le laboratoire responsable
de la fabrication sera chargé de caractériser le béton a I'état frais (consistance
notamment) et durcis (résistance a la compression).

Phase 2 : Caractérisation des bétons du projet

Il s'agit de la phase capitale du GT1 puisqu'elle a pour objectif de caractériser les
différents bétons du projet. Dans cette phase, les 37 compositions de béton définies
par le GT3 seront caractérisées conformément aux modes opératoires définis a
l'issue de la phase 1. Pour chacun des essais, plusieurs laboratoires seront
sollicités.

Les essais conduits dans le cadre de cette phase permettront d'étudier différents
parameétres d'essais. On peut citer, a titre d'exemple, l'impact du mode de cure sur
I'essai de carbonatation accélérée, I'impact du séchage dans la détermination de la
perméabilité au gaz et l'effet de I'age (ageing effect). L'analyse des résultats de la
phase 2 permettra également d'étudier l'influence des paramétres de compositions
de bétons sur les différents indicateurs de durabilité. Enfin, tous les indicateurs étant
évalués sur l'ensemble des compositions, des études de corrélation entre
indicateurs pourront étre menées.

La phase 2 nécessitera une deuxiéme série de fabrication de béton. Le laboratoire
responsable de la fabrication sera chargé de caractériser le béton a I'état frais
(consistance notamment) et durcis (résistance a la compression).

La caractérisation des bétons d'ouvrages existants (GT2) mobilisera également les
laboratoires du projet.

Phase 3 : Essais croisés inter-laboratoires

La reproductibilité est une donnée essentielle des essais et indicateurs de durabilité,
car nécessaire pour conclure sur des différences significatives de durabilité
potentielle. Elle sera évaluée par des essais croisés inter-laboratoires, la fabrication
des matériaux étant centralisée. Plusieurs campagnes successives sont
généralement nécessaires pour permettre I'appropriation des modes opératoires par
les laboratoires participants, assurer la convergence des évolutions des dispositifs
existants et apporter d’éventuelles modifications aux procédures expérimentales
afin d’en améliorer la reproductibilité.
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A l'appui des phases 1 et 2, il est donc proposé d'organiser des campagnes d'essais
croisés portant sur les essais étudiés dans le projet. Ces essais croisés permettront
d'enrichir le référentiel de I'approche performantielle avec des données de fidélité.
La phase 3 nécessitera une troisieme série de fabrication de béton.

Dans la suite du document, les propositions de travail sont déclinées par type
d'agression ou de phénoméne selon le phasage présenté ci-avant. On traitera le
cas général des agressions par un phénoméne dominant, considéré comme seul
paramétre dimensionnant, et ponctuellement le cas des agressions multiples
pouvant éventuellement donner lieu a couplage (c'est le cas par exemple de
I'exposition au gel et aux sels de déverglacage).

5.1.2.4 Cartographies des laboratoires et des essais

Dans le cadre de I'étude de montage du projet, une enquéte a été menée aupres
des laboratoires identifiés dans les différents groupes de travail. Cette enquéte avait
deux principaux objectifs : faire un état des lieux de la pratique des essais de
durabilité au niveau national d'une part et évaluer la capacité des laboratoires dans
la perspective du projet d'autre part. L'enquéte a permis de :

- recenser les laboratoires intéressés pour contribuer aux campagnes d'essais qui
seront réalisées dans le PN ;

- connaitre le positionnement des laboratoires sur les différents essais ;

- connaitre le niveau de pratique et d'appropriation des protocoles d'essais par les
laboratoires ;

- évaluer/estimer la capacité des laboratoires a contribuer aux campagnes d'essais
(au regard du calendrier général du PN) ;

- identifier, pour chaque essai, les paramétres (de protocole et de formulation)
susceptibles d'impacter les résultats d'essais.

Dix-sept laboratoires ont répondu a I'enquéte permettant ainsi d'avoir une image a
priori représentative de la situation nationale.
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Participation aux campagnes| S
Essais Référence Pratique de I'essai Niveau de pratique de caractérisation des bétons] Partlclp?tlon a“x campagnes
d'essais croisés (phase 3)
(phases 1 et 2)

Non ? Qccasion. Courante Pratique Débutant Maitrise Confirmé Qui ? Oui ?
Porosite aleau N P16-455 0 0 T 16 17 T ) 2 8 3 B 3
Perméabilité apparente au gaz XP P18-463 4 o 4 9 13 3 4 6 9 9 4
Migration des chiorures XP P18-461 7 2 6 2 8 3 2 3 5 4 5 4
(régime stationnaire)
M!grmmn des Ch,lcmres XP P18-482 1 o 5 11 16 3 B 7 1 4 1 3
(régime non stationnaire)

GT1aDiffusion des chiroures CENTS12390-11 8 2 6 1 7 1 5 1 4 4 3 4
JAbsorption d'eau NF EN 13369 4 0 8 5 13 4 4 5 9 4 7 5
Resistivite électrique LCPC, 2010 6 1 3 7 10 1 B 3 8 5 8 5
JAbsorption capillaire Grandubé 2007 6 0 5 6 11 3 6 2 8 4 8 4

XP P18-458
[Carbonatation accélérée (ou CEN/TS 12390] 5 1 5 6 11 2 2 7 8 4 8 4
12: 2010)
Teneur en portiantite Grandubé 2007 9 1 2 5 7 0 3 4 5 5 4
Cet inteme - Essais de NF P18-424 10 1 2 4 8 1 2 3 2 4 3 4
lperformance
el inteme - Essais de NF P18-425 9 1 3 4 7 1 2 3 2 4 2 4
GT1H] Jperformance
Facteur d'espacement AST,M Cas7-98 10 1 1 5 [ 1 0 5 4 4 4 4
Partie 2
Ecaillage XP P18-420 8 1 ] 8 8 0 1 7 3 3 4 3
Attaque sulfatique exterme
(Essai de vielliissement Messad 2009, 10 0 3 4 7 0 2 5 4 3 4 4
e Garcia 2009, ...
accéléré)
Attaque acides et eaux pures o
(Essais de lixiviation a pH FNTP 2009, Gef8 " o 3 3 ] 1 1 4 [ 2 4 3
jconstant)
. . Herisson 2012,
?E‘:‘;:gi?:‘;ﬂ”sgemn ,  Stieneretbe 14 1 1 1 2 1 0 1 2 0 1 2
Belie 2013
m———

Les deux graphiques ci-aprés présentent I'état des lieux de la pratique des essais
par les laboratoires et de leur niveau d'appropriation.
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Graphique 1: Niveau de pratique des essais par les laboratoires
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Graphique 2: Niveau d'appropriation des essais par les laboratoires

5.1.3 Essais relatifs a la carbonatation (GT1a)

Les axes de travail proposés dans le projet sont envisagés dans le sens d’'une amélioration
de l'existant. L'ambition est de consolider un protocole d'essai de carbonatation accéléré et
d'éclairer le choix relatif a la concentration en CO, dans la perspective de disposer d'un essai
simple et représentatif avec une durée si possible compatible avec les projets de
construction.

5.1.3.1 Phase 1 : Préliminaire

Lors de la phase 1, deux protocoles seront étudiés : celui de la norme frangaise
actuelle (XP P18-458) et celui du protocole européen (FprCEN/TS12390-12). La
concentration en CO2 du protocole européen (1 ou 4 %) sera choisie au début du
projet. On rappelle dans le tableau ci-apres les paramétres clefs des principaux
protocoles utilisés au niveau national.

XP P18-458 FprCEN/TS 12390-12
2008 2010
) " , < A go 14 jours a 18-25°C et
Pré-conditionnement 14 jours a 45°C 55+5% HR
Taux CO2 (%) 50 1ou4
. 20°C 20°C
T et HR pendant la carbonatation 60-65% HR 55+5% HR
Echéance (jours) 28 70
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5.1.3.2

La phase 1 sera conduite sur 5 compositions de béton représentatives (classes
d'exposition XC) par 5 laboratoires. Chaque laboratoire caractérisera les 5
compositions retenues selon les 2 protocoles (francgais et européen).

L’influence du pré-conditionnement sera évaluée a partir de paramétres tels que
notamment les profils de saturation en eau par gamma-densimétrie et les cinétiques
méme de carbonatation (profondeurs) a déterminer dés les premiers jours de I'essai
accéléeré. La norme frangaise présente I'avantage de pouvoir tester des bétons trés
performants a faible porosité (BHP). Cependant, pour les bétons de classe de
résistance plus ordinaire, elle semble en revanche trés sévére. En fonction des
résultats obtenus sur les 5 compositions de béton, la phase 1 pourra aborder la
nécessité ou non d’adapter le pré-conditionnement suivant la nature du liant et la
classe de résistance des bétons.

L'influence de la concentration en CO2 sera étudiée au travers des deux teneurs
appliquées (50 % et 1 ou 4 %). Des études complémentaires seront proposées sur
la base de ces résultats et d'une analyse préalable exhaustive relative a ce sujet.
Ces études ne s'inscrivent pas dans le cadre du projet Perfdub.

A l'issue de la phase 1, un des deux protocoles sera retenu pour la phase 2. Le
protocole définitif apportera notamment des précisions sur la nature de la surface de
rupture (fendage, coupe-pavés, sciage), sur le mode de régulation de I'humidité, sur
les mesures a effectuer au cours de l'essai et sur la géométrie des échantillons.

Livrables :

- synthése de l'état de l'art relatif aux procédures d'essai et aux paramétres
influents de I'essai (protocole, nature des bétons).

- rapport relatif a la campagne d'essais et propositions d'un mode opératoire
consolidé.

Phase 2 : Caractérisation des bétons du projet

Dans cette phase, les 37 compositions de béton seront caractérisées conformément
au mode opératoire retenu a l'issue de la phase 1.

Chaque béton sera caractérisé selon deux modes de cures : cure sous eau jusqu'a
I'age de 28 jours et cure jusqu'a une maturité correspondant a 35% de la résistance
caractéristique a 28 jours.

Il pourra étre envisagé de compléter la caractérisation des bétons par la
détermination de leur teneur en matiére carbonatable par une méthode définie
préalablement (méthode analytique par exemple).

L'exploitation des résultats de la phase 2 feront I'objet d'une analyse qui portera
notamment sur les corrélations entre les deux indicateurs spécifiques de la
carbonatation (teneur en CH, porosité), les autres indicateurs (perméabilité au gaz
notamment) et les résultats de carbonatation accélérée. Ce travail s'appuiera, en
complément des résultats de la phase 2, sur les résultats obtenus dans le cadre de
projets antérieurs ainsi que sur la base de données AFGC relatives aux indicateurs
de durabilité. Les résultats de la campagne européenne inter-laboratoires réalisée
en 2011 dans le cadre des travaux européens relatifs aux essais de carbonatation
seront également étudiés.
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La construction d'un indicateur « combiné » utilisant les données de perméabilité ou
de porosité et de teneur en produits carbonatables sera également abordée en
prenant en compte le degré de saturation du béton. Ceci intégrera une méthode de
détermination indirecte du coefficient de diffusion du CO, améliorée par rapport a
celles basées sur la seule donnée de porosité (en 'absence d’'une méthode directe
qui pourra faire l'objet d’une recherche a caractére plus fondamentale, voir
description du projet de recherche ANR « Modevie » en annexe 4). Les résultats
des évaluations pratiquées sur le panel d'ouvrages en service (voir §5.2.3) seront
également exploités pour conforter et ajuster les résultats des travaux et contribuer
a l'établissement d'un protocole pour I'évaluation et la prédiction de la carbonatation
sur ouvrage.

Livrables :

- un rapport en fin de phase 2 présentant les résultats des campagnes d’essais et
leur analyse.

5.1.3.3 Phase 3 : Essais croisés inter-laboratoires

La campagne d'essais croisés sera conduite sur 5 compositions de béton
représentatives (classe d'exposition XC) selon le mode opératoire harmonisé et
ajusté a l'issue des phases 1 et 2.

Livrables :

- un rapport de synthese.

5.1.4 Essais relatifs a la pénétration des chlorures (GT1a)

Les axes de travail proposés dans le projet sont envisagés dans le sens d’'une amélioration
de l'existant. L'ambition est de consolider les protocoles d'essai pour la détermination des
coefficients de diffusion (apparent D,p, et effectif D) des chlorures et d'évaluer I'effet du
vieillissement du béton (ageing effect) sur les indicateurs de durabilité spécifiques a la
pénétration des chlorures pour aboutir a des échéances d'essais qui restent pertinents tout
en étant compatibles avec les projets de construction. La mise a disposition de données de
fidélité est également une attente forte.

5.1.4.1 Phase 1 : Préliminaire

La détermination des coefficients de diffusion apparent et effectif des chlorures fait
l'objet de deux normes expérimentales (respectivement XP P18-461 et XP P18-
462). Elle s'appuie sur un essai de migration sous champ électrique (stationnaire
pour la détermination du coefficient de diffusion effectif et non-stationnaire pour la
détermination du coefficient de diffusion apparent).

Dans l'objectif de capitaliser les expériences passées, la phase 1 comprendra dans
un premier temps une analyse des projets antérieurs portant sur la problématique
(Chlortest, Grandubé, APPLET notamment).

Dans un deuxiéme temps, la phase 1 comprendra la conduite par 5 laboratoires des

deux variantes d'essais (stationnaire et non-stationnaire) sur 5 compositions de
béton représentatives (classes d'exposition XS et XD).
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A lissue de cette phase, des propositions de compléments ou de précisions seront
formulées.

Livrables :

- synthése de l'état de l'art relatif aux procédures d'essai et aux paramétres
influents de I'essai (protocole, nature des bétons).

- rapport relatif a la campagne d'essais et propositions d'un mode opératoire
consolidé.

5.1.4.2 Phase 2 : Caractérisation des bétons du projet

Dans cette phase, les compositions de béton du projet seront caractérisées
conformément aux deux modes opératoires définis a l'issue de la phase 1.

Les données issues de l'état de I'art montrent la nécessité de tenir compte de
'évolution dans le temps du coefficient de diffusion (ageing effect) dans le cas
d’expositions précoces et pour valoriser les performances a long terme de certains
bétons. C'est pourquoi les essais seront réalisés a 2 ages du béton (28 et 90 jours).
15 compositions de béton feront I'objet d'une caractérisation (migration en régime
non stationnaire) a deux ages supplémentaires.

Les 37 compositions de béton seront caractérisées suivant I'essai de migration en
régime non stationnaire (obtention de D,,,). Seules les compositions de béton
relatives aux classes d'exposition XS2 et XS3 seront caractérisées suivant I'essai de
migration en régime stationnaire (Dey) (soit 14 compositions). En complément et
pour enrichir la caractérisation des bétons du projet (capacité de fixation des
chlorures), les compositions relatives aux classes d'exposition XS2 et XS3 feront
I'objet de détermination des isothermes d'interaction (a 90 jours). De méme l'effet de
la température, susceptible de modifier la cinétigue du phénomeéne, sera étudié.

L'état de lart a permis de mettre en évidence la difficulté de concilier la
caractérisation rapide de la durabilité potentielle des bétons et la prise en compte du
comportement a long terme. Or l'application de I'approche performantielle doit
pouvoir permettre de qualifier des bétons sortant des domaines de composition
courants mais présentant un intérét global sur la durée de vie des structures en
béton. L'exploitation des résultats de la phase 2 contribuera a définir une méthode
harmonisée de quantification de I'évolution temporelle du coefficient de diffusion, en
cohérence avec les normes retenues pour la détermination de I'indicateur, la réalité
des phénoménes physico-chimiques et les modéles de durabilité.

Les résultats de la phase 2 feront I'objet d'une analyse qui portera notamment sur
les corrélations entre les indicateurs spécifiques D,y / Derr €t les autres indicateurs
(généraux et de substitution) et ce en lien avec la nature des différents bétons du
projet.

Livrables :

- un rapport en fin de phase 2 présentant les résultats des campagnes d’essais et
leur analyse.
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5.1.4.3

Phase 3 : Essais croisés inter-laboratoires

L'expérience acquise lors des phases 1 et 2 sera utilisée pour concevoir une
campagne d'essais croisés dont le but sera d’évaluer la reproductibilité et la
répétabilité des modes opératoires retenus pour évaluer la résistance de bétons a la
pénétration des chlorures (en lien avec les normes expérimentales parues
récemment — XP P18-461 et XP P18-462).

La campagne d'essais croisés sera conduite sur 5 compositions de béton
représentatives (classes d'exposition XS et XD) selon les modes opératoires
harmonisés et ajustés a l'issue des phases 1 et 2.

Livrables :

- un rapport de synthése.

5.1.5 Autres essais et indicateurs relatifs a la carbonatation et a la pénétration des
chlorures

5.1.5.1

Indicateurs généraux

5.1.5.1.1 Porosité accessible a I'eau

Sans remettre en question la norme d'essai publiée en 2010 (NF P18-459), le
travail relatif a la porosité accessible a I'eau aura pour objectif de mieux encadrer
et maitriser la réalisation de I'essai. Seront abordés l'impact éventuel d'une part du
séchage (105°C) (influence du volume de péate et de la nature du liant) et d'autre
part de la durée de saturation sous vide (spécifiquement pour les échantillons de
bétons prélevés dans les ouvrages existants (GT2)). La réponse des bétons a fort
volume de pate (Bétons Autoplagants notamment) sera analysée de méme que
I'effet du vieillissement (ageing effect). Les données de fidélité actuelles de I'essai
étant insuffisantes (limitées et non représentatives du mode opératoire de la
norme), cet essai fera I'objet d'une campagne d'essais croisés.

Caractérisation des
bétons du projet

Phase Contenu Livrable
5 compositions de béton représentatives (GT3)
Phase 1 . . o , I
i seront testées par 5 laboratoires selon deux Proposition d’un protocole consolidé
Préliminaire . . p
variantes (2 températures de séchage).
Phase 2 Rapport présentant les résultats des

37 compositions de béton (GT3) caractérisées a

2 ages (28 et 90 jours) campagnes d’essais, leur analyse et

leur interprétation

Phase 3

Essais croisés
interlaboratoires

5 compositions de béton représentatives (GT3)

seront testées Rapport de synthese

5.1.5.1.2 Perméabilité au gaz

Le travail relatif a la perméabilité au gaz, qui fait I'objet d'une norme expérimentale
depuis 2011 (XP P18-463), permettra d'une part de mieux apprécier l'influence de
la température de la derniére phase de séchage selon la nature du béton et
d'autre part une meilleure exploitation des résultats d'essais (mesures a trois
pressions différentes, mesures a trois niveaux de saturation en eau) notamment
pour mieux maitriser la réponse des bétons modernes. Comme pour les autres
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essais, l'ageing effect sera étudié. Enfin, les données de fidélité actuelles étant
insuffisantes (anciennes, restrictives et non représentatives du mode opératoire de
la norme), cet essai fera I'objet d'une campagne d'essais croisés.

Phase Contenu Livrable
5 compositions de béton représentatives (GT3)
Phase 1 seront testées par 5 laboratoires selon deux Proposition d’un protocole consolidé
Préliminaire variantes (2 températures de séchage: 80 et P P
105°C).
Phase 2 Rapport présentant les résultats des

Caractérisation des
bétons du projet

37 compositions de béton (GT3) caractérisées a

2 ages (28 et 90 jours) campagnes d’'essais, leur analyse et

leur interprétation

Phase 3

Essais croisés inter-
laboratoires

5 compositions de béton représentatives (GT3)

seront testées Rapport de synthese

5.1.5.2 Indicateurs de substitution

5.1.5.2.1 Résistivité électrique

Le travail consistera a ajuster et a consolider le mode opératoire tel que décrit
dans les recommandations provisoires du LCPC et aboutira a ['établissement
d'une méthode d'essai nationale. La nature de la solution d'imprégnation des corps
d'épreuve préalable a la mesure de la résistivité étant un parameétre important de
I'essai, elle fera I'objet d'une attention particuliére. L'influence de la durée de
saturation sous vide pourra étre étudiée a partir des essais qui seront conduits sur
les ouvrages existants (GT2). La campagne de caractérisation des bétons du
projet (37 compositions) permettra de connaitre la réponse de différentes gammes
de béton. Cet essai présentant un intérét pour le suivi et le contréle de production
et de construction, la problématique de I'ageing effect sera également abordée de
méme que les corrélations avec les autres indicateurs. La réalisation de cet essai
sera judicieusement couplée a celle de I'essai de migration des chlorures (dans la
pratique des laboratoires, ces deux essais sont souvent associés). Enfin, une
campagne d'essais croisés permettra de déterminer les données de fidélité de cet
essai.

Caractérisation des
bétons du projet

37 compositions de béton (GT3) caractérisées a 2 ages (28 et

90 jours)

Phase Contenu Livrable
Phase 1 5 cog}pgsm(in's de b(latondreprese.ntattlvesz(tGTS) Zeronf ttgstegs Proposition d'un protocole
Préliminaire par 5 laboratoires selon deux variantes (2 types de solution de consolidé
saturation).
Phase 2 Rapport présentant les résultats

des campagnes d’essais, leur
analyse et leur interprétation

Phase 3
Essais croisés inter-

5 compositions de béton représentatives (GT3) seront testées | Rapport de synthése

laboratoires

5.1.5.2.2 Absorption capillaire

Le travail consistera a ajuster et a consolider le mode opératoire tel que décrit
dans GranDuBé notamment en approfondissant les modalités d'exploitation de
I'essai (courbe d'absorption notamment) et aboutira a ['établissement d'une
méthode d'essai nationale. Comme pour l'essai de porosité et de perméabilité au
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gaz, l'influence de la température de séchage selon la nature du béton fera I'objet
d'une attention particuliére. La campagne de caractérisation des bétons du projet
(37 compositions) permettra de connaitre la réponse de différentes gammes de
béton. Cet essai présentant un intérét pour le suivi et le contrdle de production et
de construction, la problématique de l'ageing effect sera également abordée de
méme que les corrélations avec les autres indicateurs. La réalisation de cet essai
sera judicieusement couplée a celle de I'essai de porosité accessible a I'eau (dans
la pratique, ces deux essais peuvent facilement étre associés). Enfin, une
campagne d'essais croisés permettra de déterminer les données de fidélité de cet

essai.
Phase Contenu Livrable
Phase 1 5 compositions de béton représentatives (GT3) seront testées | Proposition d’un protocole
Préliminaire par 5 laboratoires consolidé
Phase 2 Rapport présentant les résultats

37 compositions de béton (GT3) caractérisées a 2 ages (28 et

Caractérisation des 90 jours)

bétons du projet

des campagnes d’essais, leur
analyse et leur interprétation

Phase 3
Essais croisés inter- |5 compositions de béton représentatives (GT3) seront testées | Rapport de synthese
laboratoires

5.1.6 Essais relatifs au gel et aux sels de déverglagage (GT1b)
L’approche performantielle, déja utilisée pour la résistance au gel et aux sels, nécessite deux
ameéliorations principales :

- améliorer les caractéristiques de répétabilité et de reproductibilité de I'essai d’écaillage
(classe XF4), en particulier vis-a-vis des ciments et liants a faible taux de clinker ;

- étude des températures de bétons de corps d’épreuve du PN BHP 2000 déposés en site
de moyenne altitude dans la vallée de la Maurienne ;

- mise en place de corps d’épreuve récent sur zone d’étude du réseau autoroutier alpin ;

- nouvelle campagne de mesures des températures de bétons placés en environnement
hivernal pour définir la réalité des cycles de gel- dégel et I'action effective des sels de
déverglacage sur le cycle de température ;

- définition d’'un essai de performance pour les conditions de gel modéré (classe XF2) ;

- étude comparative des approches des différents pays européens sur cette question de la
durabilité au gel.

Ces sujets sont actuellement a l'étude dans le cadre des travaux européens du
CN/TC51/WG12, soit du TG1 (méthodes d’études de la durabilité), soit du TG4 (Essais de
gel en présence de sels de déverglagage).

Le Projet National adaptera son programme en fonction des actions menées a ce niveau.

5.1.7 Essais relatifs aux attaques chimiques externes (GT1c)

5.1.7.1 Attaques sulfatiques externes

Les objectifs sont les suivants :

- finaliser le choix et les conditions de vieillissement de I'essai tel que développé
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par S. Messad. Des études complémentaires seraient nécessaires pour caler
certains paramétres (dimensions des éprouvettes, temps de cure avant
vieillissement, avec ou sans pré-saturation, établissement d’une charte visuelle) ;

expliquer le comportement des certains ciments CEMI PM-ES, réputés in situ
résistants aux milieux sulfatiques (compréhension des mécanismes,
établissement des seuils pour chaque indicateur), mais dégradés par l'essai
accéléré ;

mener une campagne d’essais croisés pour connaitre la reproductibilité de la
méthode, mais aussi mieux définir la précision des paramétres du vieillissement ;

tester la réponse de I'essai sur des bétons avec différents types de liants ou
incorporant des additions minérales ;

vérifier la représentativité et la validité de I'essai pour des carottes de bétons
extraites d’ouvrages anciens. Cette phase permettrait de s’assurer que les
mécanismes de vieillissement du matériau entre I'ouvrage et le laboratoire sont
identiques avec uniquement une accélération de la cinétique de dégradation ;

ausculter un cas réel de pathologie déclarée sur ouvrage afin de s’assurer que
I'essai accéléré traduit bien les mécanismes observés.

Quatre laboratoires sont volontaires pour participer a I'étude : IFSTTAR, GEM, LCR
LAFARGE, LMDC.

Phase

Phase 1
Préliminaire

Contenu

d’approfondissement :

seront testés.

toutes les 4 semaines.

expertises.

et interprétation.

Phase 2

Caractérisation des
bétons du projet

5 compositions de béton représentatives (GT3) caractérisées a 2 ages (28 et 90 jours).
5 bétons d'ouvrages existants (GT2) caractérisées.

Phase 3

Essais croisés inter-

laboratoires

avant

bétons d’'ouvrage et essais croisés).

5.1.7.2 Attaques acides et eaux pures

Les essais font appel au mode opératoire en cours d’examen au sein de la
commission de normalisation « Essai de lixiviation a pH constant ».
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Le travail porte sur la mise en place d'un essai de vieilissement accéléré relatif a la réaction
sulfatique externe basé sur les travaux de (Messad, 2009). Les conclusions des différentes
campagnes expérimentales complémentaires a ces travaux (Garcia et Carcassés 2009, Roziere
et al, 2013, Cassagnabere et al 2013 et Linger et al 2013) conduisent a proposer 3 pistes

- la validation de I'essai pour des ciments de nature différente : Pour cela, 4 bétons incorporant 4
ciments (CEM 1 trés réactif, 2 CEM | SR avec deux niveaux de performances et un CEM III/C)

- limpact de la forme des éprouvettes sur la dégradation : Dans cette partie, deux types
d’échantillon seront testés : des éprouvettes cylindriques (11x22cm) et prismatiques (7x7x28 cm)
- 'impact de la régulation du pH : Deux aspects seront abordés : une régulation de pH avec une
solution d’acide sulfurique (H2SO4 diluée a 5g/l) et sans régulation de pH. Dans les deux cas, la
solution d’attaque (solution de Na2S0O4 avec 8,9¢g/l équivalent a 6 g/L de SO4)) sera renouvelée

D’une maniére pratique, aprés un coulage des échantillons au LMDC avec les différents ciments
(Lafarge et Calcia), les échantillons seront envoyés dans les différents laboratoires pour

Livrable : rapport présentant les résultats de la campagnes d’essais préliminaire avec analyses

5 compositions de béton représentatives (GT3) seront testées par les 4 laboratoires identifiés ci-

Livrable : rapport de synthése intégrant les trois phases de I'étude (préliminaire, béton GT3,




Cinqg laboratoires sont volontaires pour participer a I'étude (LMDC, LERM, EDF,
CEA, CERIB).

Phase Contenu
Afin d’améliorer la robustesse de I'essai et de le rendre plus discriminant (en particulier pour la
classe XA1 et les bétons a base de granulats calcaires), il est proposé de réaliser une étude
expérimentale complémentaire et dans la continuité des travaux du GT Lixiviation du GEF8.
Trois variantes d’essais sont envisagées (A, BetC):
Variante A : L'essai est conduit selon le mode opératoire actuel en augmentant la surface de
béton en contact avec la solution acide (le volume d’acide maximal pourrait étre modifie, a
discuter). Seul I'indicateur EPDpH (phénol) serait utilisé.
Variante B : L'essai est conduit selon le mode opératoire de la variante A avec une température
régulée a 30°C.
Ph Variante C : L'essai est conduit selon le mode opératoire de la variante B avec un pH abaissé de
S 05
REliaie Pour chacune des variantes, trois compositions de béton (XA1, granulats calcaires, Dmax =
20mm) seront testées :
Béton 1 : E/C=0,55, a base de CEM V
Béton 2 : E/C=0,55, a base de CEM |
Béton 3 : E/C=0,45 (ou 0,65 ?), a base de CEM V, méme volume de pate que le béton 1
11 essais sont a prévoir. lls devront permettre de choisir le meilleur mode opératoire pour la
phase 2.
Livrables :
- rapport relatif au comportement des bétons testés en fonction des différentes variantes d’essais
- définition du mode opératoire utilisé pour les essais croisés inter-laboratoires (phase 2)
2 compositions de béton représentatives (GT3) seront testées par les 5 laboratoires identifiés ci-
avant.
Phase 2 En paralléle, 2 essais de validation du mode opératoire sur des compositions XA2 et XA3 seront
Essais croisés inter- | réalisés. A l'issue de cette phase, le mode opératoire sera arrété pour la conduite de la phase 3.
laboratoires Livrables :
- rapport sur le comportement des bétons testés
- proposition a la commission de normalisation P18B/GEF8 d’'une norme expérimentale
Phase 3 5 compositions de béton représentatives (GT3) seront caractérisées a 2 ages (28 et 90 jours).
Caractérisation des Livrables :
bétons du projet - rapport sur le comportement des bétons testés
5.1.7.3 Biodégradations

Des premiers travaux ont été entrepris a 'lFSTTAR (« Essai de résistance des
matériaux cimentaires aux attaques acides biogéniques ») et au CERIB (« Essai in
situ accéléré de résistance a la biodégradation des matériaux en contact avec les
eaux usées ») pour suivre in situ le vieillissement des matériaux cimentaires, pour
définir un essai représentatif des conditions dans les réseaux d’assainissement et
pour modéliser le comportement de ces matériaux. Il reste toutefois un certain
nombre d’interrogations.

Les objectifs du projet sont les suivants :

- définir une approche performantielle des structures prenant en compte la
spécificité des réseaux d’assainissement ;

- valider 'essai de laboratoire et I'essai in situ.

Par ailleurs, les connaissances acquises permettront de :

- modifier les normes existantes ou d’en définir de nouvelles spécifiques aux
matériaux de structure des réseaux d’assainissement (tests a mettre en ceuvre et
choix des matériaux) ;

- définir des outils de diagnostic tels que [I'utilisation de capteurs appropriés
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(conditions dans les réseaux d’assainissement et évolution de la détérioration).

Plus précisément, le travail proposé ci-aprés permettra de :

tester la réponse de l'essai sur plusieurs familles de matériaux cimentaires
(différents types de ciment, emploi d’additions minérales) ;

valider I'essai de laboratoire dans I'optique d’'une normalisation. Dans le cadre
d'une thése (Jean Hérisson) soutenue en 2012, I'FSTTAR a défini un essai
représentatif dont il convient aujourd’hui de valider les conditions expérimentales
afin de le normaliser. Cette étape nécessaire pourrait par ailleurs étre réalisée
dans le cadre d’une collaboration frangaise (échange de connaissance et essais
croisés) ;

tester différents niveaux d’agression par 'H2S en vue d’une révision des seuils
d’agressivité donnés dans la norme NF FD P 18-011 ;

modéliser I'attaque acide biogénique (depuis la présence d’H2S jusqu’a la
détérioration du matériau) sur un ensemble de formulations cimentaires.

Un modéle d’attaque acide biogénique a été défini a 'IFSTTAR en 2013 (Haifeng
Yuan) qui permet de suivre la détérioration des matériaux cimentaires a base de
ciment CEM I. Il convient maintenant de généraliser ce modéle a d’autres
formulations et notamment aux ciments préconisés par la norme FD P18-011
(ciments au laitier, ciments avec additions, ciments sursulfatés, ciments d’aluminate
de calcium... Cette modélisation reposera a la fois sur des suivis in situ, des essais
de laboratoire et une compréhension des mécanismes physico-chimiques qui
permettront de valider un modéle prédictif.

Phase Contenu
Le travail proposé vise a tester 5 mortiers différents suivant les préconisations de ciments
donnés dans la norme NF FD P 18-011 pour les environnements a fortes teneurs en
H2S (ciments CEM lll B, CEM V, CSS et CAC). Un mortier formulé avec un ciment CEM |
servira de témoin.
Dans ce cadre, ces mortiers seront exposés :
In situ :
Le CERIB a accés a une station d’épuration équipé d’'un dispositif de suivi des conditions
d’exposition et d’un dispositif d’essai.
Depuis 2 ans, L'IFSTTAR a accés a deux sites frangais qui ont permis de classer plusieurs
formulations cimentaires en fonction de leurs performances vis-a-vis de I'H2S . Il conviendrait
Phase 1 aujourd’hui d’avoir un autre site d’étude dédié uniquement a I'étude des 5 formulations de
Eralfrfeie mortiers proposeés.
En laboratoire :
L’'IFSTTAR a défini un mode opératoire (cf piéce jointe) et dispose d’'une enceinte de
biodétérioration adaptée qui permettra de tester les 5 formulations de mortiers dans des
conditions parfaitement contrélées.
Livrables :
- Rapport sur le comportement des 5 mortiers préconisés dans les conditions d’exposition in situ
et en laboratoire.
- Validation du protocole de biodétérioration en laboratoire en lien avec les résultats obtenus in
situ.
- Recommandations de I'utilisation de ciments et d’additions minérales en complément de la
norme NF FD P18-011.
Phase 2 3 compositions de béton seront caractérisées (le GT3 proposera les compositions pertinentes au
Caractérisation des I'ngarkc)jl du type d’exposition concernée).
. . ivrables :
BEOIES el (s - Rapport sur le comportement des 3 bétons in situ et en laboratoire.
Phase 3 , , . s o,
Essais croisés inter- Le’CERIB et I'lfsttar étant .Ies sgu’ls laboratoires en capacité de mener ces essais, il n'est pas
laboratoires prévu de campagne d’essais croisés.
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5.2 Seuils de performance admissibles (Théme 2)

5.2.1 Introduction

L’objectif de ce groupe de travail est de dégager des seuils de performance admissibles pour
chaque classe d’exposition de la norme EN206-1 et pour différentes durées de vie des
ouvrages.

Pour cela, plusieurs pistes existent :

- identification des paramétres de formulation (teneur en eau efficace, teneur en liant, type
de liant, type de granulats...) et de confection (maturation, conditions de cure...)
prépondérants sur la durabilité des matériaux cimentaires ;

- caractérisation de formules « courantes » conformes a la norme NF EN 206-1 ou au
F65 ;

- exploitation d’expertises disponibles (ou a réaliser dans le cadre du PN) sur ouvrages
anciens et corps d’épreuve anciens ;

- utilisation de modéles de vieillissement.

Dans I'approche performantielle « absolue », la performance est atteinte sous réserve que
I'indicateur (ou les indicateurs) concerné(s) satisfait (satisfont) a un seuil préétabli, et ce pour
la ou les classes d’exposition considérées. La satisfaction du seuil indique alors que le
béton, dans les conditions d’environnement pré-identifiées, assure la durabilité demandée.
Pour une dégradation et une durée de vie données, le seuil correspond a l'atteinte de I'état
limite considéré (amorcage de la corrosion par exemple) au bout de la durée de vie
envisagée. Un seuil est valable pour: une durée de vie, une classe d’exposition, un
indicateur et un état limite correspondant. A noter également que le seuil de performance est
valable pour un enrobage donné. Il peut enfin dépendre de la nature du béton (ciments,
additions). Ainsi le couple (indicateur, seuil) est-il fondamental puisqu’il gouverne I'ensemble
de la démarche.

Jusqu’a présent (LCPC, 2010) (AFGC, 2004), les seuils relatifs au processus de corrosion
ont été fixés a partir de modéles ayant été alimentés en données d’entrée par des résultats
d’essais réalisés sur des éprouvettes confectionnées avec un panel de bétons supposé
représentatif. Bien qu’elle soit fondamentale, la fixation des seuils est complexe puisqu’elle
fait intervenir plusieurs considérations :

- degré de sophistication des modéles utilisées (modéle simple ou multi-espéces, prise en
compte de I'évolution des indicateurs avec le temps par exemple) ;

- domaine de validité des modéles utilisés (prise en compte des interactions des espéces
agressives avec la matrice cimentaire en fonction de la nature du ciment et des additions
par exemple) ;

- influence de l'échantillon de mesure: de quelle maniére un indicateur de durabilité
mesuré sur éprouvette peut-il étre représentatif d’'un indicateur mesuré a partir d’'un
prélevement fait dans 'ouvrage ? ;

- comportement des bétons au jeune age ;

- définition et connaissance des mécanismes régissant I'état limite considéré (temps
d’amorgage pour la corrosion) ;

- prise en compte (ou pas) de la réserve de durabilité du béton (période séparant l'initiation
de la corrosion et I'apparition de la premiére fissure en parement par exemple).
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Ces considérations devront étre prises en compte pour justifier les seuils et limiter les
incertitudes associées. Le PN pourra s’appuyer sur différents travaux passés, en cours et a
venir (DuraCrete, RILEM TC CTC, etc.) ainsi que sur la base de données « Indicateurs de
durabilité » mise au point par ’AFGC.

Ces recherches et approfondissements sont nécessaires mais pas suffisants et devront étre
confirmés et complétés par un retour d’expériences du comportement réel des ouvrages
dans leur environnement. Autrement dit, on propose ici non plus un calage des seuils par les
données d’entrée mais un calage des seuils par les données de sorties en s’intéressant au
vieillissement d’un panel d’ouvrages (ou de parties d’ouvrages) représentatif : environnement
(classes d’exposition), date de construction, age et nature du béton (formulation). A minima,
le panel pourra comprendre des ouvrages vieux (70 a 100 ans) et mi-vieux (30 a 50 ans) en
milieu marin et a l'intérieur des terres avec, dans chaque classe d’age, des bétons avec
CEMI, CEMII et CEMIII ; I'idéal étant que ces ouvrages aient déja fait I'objet d’'un diagnostic
relatif a la corrosion.

La constitution du panel douvrage sera effectuée avec les maitres d’ouvrages /
gestionnaires (ou leurs représentants) partenaires du PN. Sur les ouvrages retenus, le travail
consistera notamment a déterminer les conditions d’exposition et a évaluer le degré de
vieillissement du béton (évaluation des témoins de durée de vie au sens de (AFGC, 2004) :
profils de pénétration des chlorures, profondeurs de carbonatation). Des prélévements
permettront également de déterminer les indicateurs de durabilité (porosité accessible a
l'eau, coefficient de diffusion des chlorures, perméabilit¢é au gaz). Des mesures
électrochimiques complémentaires seront également utiles (potentiels libre, vitesse de
corrosion, résistiviteé). La variabilité du béton en place devra étre prise en compte.
Connaissant I'age du béton, son environnement, sa formulation et ses propriétés, la
réactualisation des modéles de prédiction permettra de déterminer un indicateur
« réactualisé » et donc de caler un seuil correspondant. Le PN pourra en partie s’appuyer
sur la base de données « Indicateurs de durabilité » développée par 'AFGC ainsi que sur les
travaux engagés par le SETRA sur 'estimation d’un indice de vieillissement dans le cadre
des inspections ciblées.

Les résultats obtenus par ce groupe de travail, dont I'objectif principal est de servir de base a
la définition de seuils de performance pour des ouvrages neufs, pourront permettre de
développer une méthodologie de requalification des ouvrages anciens (les témoins de durée
de vie servant a la fois a déterminer rétrospectivement I'état initial du matériau dans
'ouvrage et prospectivement son vieillissement ultérieur).

5.2.2 Identification des paramétres de formulation et de confection prépondérants
sur la durabilité des bétons

Les partenaires volontaires pour s’impliquer dans cette action sont a ce jour: LMDC,
Lafarge.

Les livrables attendus sont les suivants :

- Rapport de synthése sur I'exploitation des bases de données disponibles

- Proposition de modéles reliant les parameétres de formulation aux grandeurs associées a
la durabilité
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5.2.2.1

5.2.2.2

5.2.2.3

Exploitation de la base de données « Indicateurs de durabilité » développée
par 'AFGC

Un groupe de travail AFGC a lancé la mise en ceuvre d’'une base de données des
indicateurs de durabilité et des témoins de durée de vie. Cette base de données doit
regrouper I'ensemble des données disponibles sur la valeur des indicateurs de
durabilité et des témoins de durée de vie en fonction des paramétres de formulation
et de confection des bétons. L'objectif est de synthétiser les résultats obtenus afin
d’identifier des seuils pour chaque classe d’exposition. Une réflexion sur le lien entre
les paramétres de formulation et les valeurs des indicateurs de durabilité sera alors
engagée pour exploiter le comportement des constituants sur les différents
indicateurs de durabilité.

Cette approche sera étendue aux essais de performance accélérés. Il s’agit
d’étudier la possibilité de définir des valeurs « seuils » pour les essais tels que
I'essai de carbonatation accéléré correspondant aux 4 classes XC, dans I'objectif de
pouvoir utiliser 'essai accéléré dans une approche performantielle « absolue » (et
non uniquement comparative avec la notion d’équivalence de performance). L’étude
des corrélations entre vitesse de carbonatation accélérée et vitesse de
carbonatation naturelle (pour les 4 XC) pourrait permettre d’établir des valeurs
« seuils » sur la vitesse de carbonatation accéléree.

Cette approche pourrait s’appliquer aux essais accélérés de dégradations
chimiques.

Exploitation des résultats obtenus sur les bétons caractérisés dans le cadre
du Projet National

La plupart des seuils disponibles a I’heure actuelle ont été déterminés sur bétons a
base de CEMI. Il convient de lancer une campagne d’essais sur des bétons
contenant des additions minérales.

L’étude de l'influence d’autres parameétres liés en particulier aux granulats serait
pertinente : forme des granulats, nature minéralogique, teneur en fines, coefficient
d’absorption.

Il s’agit d’étendre le domaine de validité des seuils a une large gamme de bétons.
Le choix des bétons sera fait selon les dispositions du §5.3 puis ils seront testés
selon les modalités du §5.1. Ces résultats viendront compléter la base de données
AFGC « Indicateurs de durabilité ».

Modéles reliant les paramétres de formulation et de confection aux
indicateurs de durabilité

D’autre part, des modéles seront proposés reliant les paramétres de formulation du
béton aux valeurs des indicateurs de durabilité et des essais de performance.

Enfin, dans une démarche performantielle et prédictive, la construction de lois de
distribution statistiques est fondamentale : elles permettent d’alimenter les outils
probabilistes couplés aux modéles physiques faisant appel aux indicateurs de
durabilité. La connaissance de seuils pour chaque classe d’exposition, mais aussi
des lois de distribution, pourrait permettre de proposer des coefficients de sécurité
sur les indicateurs de durabilité.
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Cette partie du travail découle directement de I'exploitation de la base de données
AFGC Indicateurs de durabilité.

5.2.3 Calage des seuils sur ouvrages anciens et corps d’épreuve

Les partenaires qui sont volontaires pour s'impliquer dans cette action sont a ce jour les
suivants : IFSTTAR, Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques LMDC, LaSie,
GeM, CEREMA, CERIB, LAFARGE, LERM.

Les livrables attendus sont les suivants :
- Rapports d’expertise sur chacun des ouvrages anciens auscultés

- Proposition de méthodologie pour déterminer a posteriori les grandeurs associées a la
durabilité des bétons lors de leur mise en ceuvre

- Proposition de seuils de performance en fonction des conditions d’exposition

5.2.3.1 Corps d’épreuve anciens : BHP2000

Dans le projet national BHP2000, le comportement de 15 bétons a été étudié sur
des éprouvettes conservées en laboratoire et sur des éléments de structure
exposés a des conditions naturelles (in situ). A cet effet, 43 corps d’épreuve en
béton armé (pré-fissurés sur une face) ont été installés sur quatre sites de
vieillissement naturel : Melun (Seine-et-Marne), La Rochelle (Charente-Maritime), la
Maurienne (Savoie) et le Canada (Université Laval, Québec).

Les corps d’épreuve caractérisés a I'état initial ont ensuite été expertisés a 2, 4 et
10 ans. Il est prévu dans le cadre du PN de faire un point de caractérisation a 15
ans. Dix bétons sur les 15 initialement fabriqués seront testés. 40 carottes seront
prélevées sur les corps d'épreuve stockés a Melun, 60 carottes sur les corps
d'épreuve en Savoie et 60 carottes sur les corps d'épreuve a La Rochelle soit un
total de 160 carottes (qui permettront de quantifier les témoins de durée de vie. La
dimension des carottes a prélever et leur position sur les corps d’épreuve restant
doit faire I'objet d’'une procédure pour optimiser les essais et leur exploitation.
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Figure 1 — Vue générale d’un Figure 2 — Vue de cété d’'un corps
corps d’épreuve d’épreuve

5.2.3.2 Ouvrages anciens

Il existe de nombreux ouvrages dans des environnements donnés. Pour certains
(peu!) on dispose de I'ensemble des données a savoir indicateurs de durabilité
initiaux et suivi des indicateurs au cours du temps. |l faut les recenser et les
analyser. Ces ouvrages sont en général récents (moins de 20 ans).

Pour d’autres, on ne dispose souvent que de la formulation et la résistance
mécanique. Pour ces derniers, il faudrait faire des prélévements et a partir de la
base de données AFGC retrouver les valeurs des indicateurs de durabilité pour des
formulations voisines. |l faudrait s’intéresser a des ouvrages anciens (en balayant
les tranches d'ages — a priori 25, 50 et 100 ans) qui ont (si possible) un dossier
d'ouvrage bien documenté (dans lesquels on puisse trouver des informations sur les
formulations de béton effectivement utilisées), qui se trouvent dans des
environnements variés (carbonatation seule, chlorures, carbonatation + chlorures,
gel-dégel...) et ont été réalisés avec des ciments variés (CPA, CPAL, ciment avec
CV...). Pour chacun de ces ouvrages, il conviendra de pratiquer deux types
d’intervention:

- diagnostic de I'état du béton armé avec la panoplie compléte des techniques
d'auscultation : enrobage, pénétration des Cl-, profondeur de carbonatation,
potentiel d'électrode, vitesse de corrosion, résistivité, perméabilité a [air,
absorption d'eau... ;

- prélévement de -carottes avec mesures des indicateurs de durabilité
perméabilité au gaz, porosité, diffusion des chlorures, teneur en portlandite,
analyse minéralogique compléte du béton pour notamment identifier les
constituants et la formulation...

L'idéal serait d'intervenir sur des ouvrages qui ont déja fait I'objet de diagnostic de
corrosion complet.

Dix ouvrages seront retenus en plus des corps d’épreuve de BHP2000.
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Deux catégories d’ouvrages ont été identifiés: ceux pour lesquels il faut réaliser des

prélevements (la majorité) et ceux pour lesquels il faut compiler et exploiter des

données déja obtenues. D’autre part les ouvrages seront classés en fonction de leur

age en trois catégories : moins de 20 ans, entre 20 et 50 ans, plus de 50 ans.

Sur chaque ouvrage identifié, il convient au préalable de lister les paramétres

suivants qui permettront de valider les choix d’'ouvrages anciens sélectionnés :

- l'accessibilité et I'accord du maitre d’ouvrage pour réaliser les essais et
prélevements;

- les données déja disponibles sur les ouvrages ;

- la caractérisation du béton a I'état durci ;

- les résistances mécaniques ;

- le ou les types d’environnement passé et présent ;

- les indicateurs de durabilité : porosité a I'eau, perméabilité au gaz, migration

des ions chlorure, absorption d’eau et si possible la porosimétrie mercure, la

résistivité, absorption d’eau par capillarité, perméabilité a I'eau ;

- les témoins de durée de vie : profondeur de carbonatation, profil de chlorures

et de sulfates (en fonction du type d’ouvrage), mesure de profondeur d’enrobage,

mesures de potentiel d’électrode et de vitesse de corrosion ;

- I'analyse de la microstructure : profil ATD/ATG, micro-sonde ou analyse EDS ;

- les caractérisations visuelles nécessaires : fissuration, épaufrures...

Il est prévu la rédaction d’'une procédure d’auscultation et de prélévement (en

surface ou a coeur pour l'ensemble des essais listés ci-dessus, nombre de

prélevements, diamétre des carottages...), de conservation (a priori dans un sac

hermétique) et d’'acheminement des carottes. Pour les essais a réaliser, la référence

sera celle du groupe de travail du Théme 1.

Une premiére liste des ouvrages potentiellement sélectionnable est proposée :

1. Catégorie des ouvrages de moins de 20 ans. Ces bétons sont trés proches des
bétons actuels en termes de constituants et dosages, mais leur durabilité n’est pas
encore prouveée.

. Vasco de Gama (pas d’essais a réaliser, uniquement de I'exploitation), XS —

LERM
. Rion (pas d’essais, uniquement de I'exploitation), XS - LERM
. BHP2000 (batterie d’essais compléete a réaliser et exploitation des essais

précédents), XC-XS-XF - IFSTTAR
. Viaduc de Compiégne (ouvrage récent, carbonatation uniquement), XC
. Digue de Calais (batterie d’essais compléte), XS

2. Catégorie _des ouvrages entre 20 et 50 ans. Ces bétons s’éloignent des bétons
actuels mais leur durabilité est plus facile a évaluer :
. lle de Ré (batterie d’essais compléte), XS — IFSTTAR
. Viaduc de la Ricamarie (batterie d’essais compléte), XC
. Pont sur la Rance (pas d’essais, uniquement de I'exploitation), XC ou XS
. Pont sur le Scorff (pas d’essais, uniquement de I'exploitation), XC
. Quai des TCD, XS
. Viaduc de la Douffine, XC
. Pont Saint Nazaire, XS

3. Catéqgorie des ouvrages de plus de 50 ans. Ces bétons sont essentiellement & base
de clinker. Les ciments sont plus grossiers et plus riches en C2S qu’aujourd’hui. Ces
bétons sont formulés sans adjuvantation, avec des E/C élevés mais le recul donne
une bonne idée de leur durabilité. Ces ouvrages relévent pour la plupart des
monuments Historiques :

. Eglise Notre-Dame de Royan (pas d’essais, uniquement de I'exploitation) XC
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5.2.3.3

. Pont Camille de Hogues, Chatellerault (pas d’essais, uniquement de
I'exploitation) XC

. Eglise Notre-Dame du Raincy (pas d’essais, uniquement de I'exploitation)

. Palais d’'léna (essais a réaliser) : XS XC XA

. Hétel de ville Boulogne-Billancourt (essais a réaliser) : XC

. Cité Radieuse de Marseille (pas d’essais, uniquement de I'exploitation) — XC
XS

. Eglise Saint-Joseph du Havre (pas d’essais, uniquement de I'exploitation) —
XC XA

Cette liste est trés large et seule une partie des ouvrages sera sélectionnée. En
analysant ce bilan, on peut constater qu’il n’'y a pas d’ouvrage en environnement
classé XF : une recherche d’ouvrage visant a compléter notre panel est en cours.

Lancement d’une campagne d’étude du vieillissement naturel sur corps
d’épreuves

Nous prévoyons de lancer une nouvelle campagne d’étude du vieillissement naturel
sur corps d’épreuve dans le méme esprit que celle de BHP2000.
Le choix des formulations se fera au sein des bétons définis par le groupe de travalil
du Théme 3 et le coulage sera assuré par ce groupe de travail. Le nombre et la
taille des corps d’épreuve seront définis en collaboration entre les thémes 2 et 3.
L’identification des sites de stockage doit permettre de couvrir les classes
d’environnements de la norme EN-206. Quatre environnements ont été identifiés et
les lieux de stockage sont a valider en particulier avec les maitres d’ouvrage
concernés :

- XC : région parisienne,

- XS : Port de La Rochelle,

- XF : Mont Aigoual,

- XA': station d’épuration a identifier et/ou a proximité d’un sol gypseux en

région parisienne.

Les bétons sains seront caractérisés par le groupe de travail du Théme 1. Les
dégradations sur la durée de vie du projet PERFDUB seront assurées au sein du
groupe de travail du Théme 2 et nous prévoirons aussi un suivi au-dela du projet
national sur le modéle de ce qui s’est fait pour BHP2000. Une procédure de suivi
sera rédigée.

5.2.3.3.1 Corrosion des armatures

La premiére cause de dégradation des structures en béton armé est la corrosion
des armatures qui peut survenir soit en milieu carbonaté soit en milieu chloruré.

Aujourd’hui, dans un contexte de prédiction de durabilité, la corrosion ou plutét le
RISQUE de corrosion est associé a des phénoménes de "transferts" qui sont
étudiés dans une matrice cimentaire qui représente le béton d'enrobage pollué (les
éprouvettes ne contiennent pas d'armature). Dans le cas de la pollution par
carbonatation, les études de transfert ont permis une meilleure connaissance du
front de carbonatation, de son diagnostic, de sa cinétique et de sa simulation
numérique. Dans le cas de la pollution par des ions chlorures, les études de
transfert ont permis de mieux connaitre la pénétration de ces ions au sein du
matériau cimentaire (essentiellement diffusion) en prenant en compte les ions
chlorures totaux, les ions chlorures libres et par conséquent les ions chlorures
piéges, et ce, de maniére quantitative. Elles ont également permis de proposer
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des simulations numériques. Pour citer un exemple, connaitre le coefficient de
diffusion des ions chlorures dans telle ou telle formulation de béton permet de
prédire le temps qu'il faudra pour que ces ions atteignent les armatures situées a
tant de centimétre de la peau du béton. L'idée est la suivante : plus ce temps sera
long et plus la corrosion sera retardée.

Les résultats des études de "transfert" sont repris pour prédire la durabilité des
ouvrages en béton armé (conception mais également gestion du parc existant)
dans l'approche par les indicateurs de durabilité et dans le développement d'outils
numeériques tels que STADIUM® par exemple.

Toutefois, cette approche "transfert" manque cruellement de validation en ce qui
concerne la véritable corrosion des armatures dans le béton. Pour citer deux cas
extrémes :

- le béton contient des ions chlorures en concentration suffisante pour que la
corrosion survienne mais cette derniére ne se produit pas (pas assez d'humidité
par exemple) ;

- la formulation de béton contient des espéces oxydo-réductrices qui peuvent
générer un courant alors que le béton n'est pas pollué. Méme dans le cas le
plus étudié de la corrosion d'acier dans une matrice cimentaire chlorurée, la
concentration d'ions chlorures pour amorcer une corrosion fait encore débat. A
noter, le groupe RILEM TC CTC Corrosion initiating chloride threshold in
concrete qui travaille sur les conditions et les paramétres de [l'initiation de la
corrosion.

Dans le récent projet ANR Applet, les études de corrosion de bétons armés sains
ou pollués (soit par de la carbonatation soit par des ions chlorures (introduits lors
du gachage ou par immersion/séchage)) en fonction du temps ont montré que
I'oxydation de I'armature n'est pas exclusivement liée aux propriétés du matériau
béton mais pour une part importante a son environnement et notamment la
température et I'humidité. De plus, la cause a effet n'est pas inéluctable : les
chlorures peuvent étre présents et malgré tout la corrosion peut ne pas se
produire. Enfin, la corrosion reste un phénomeéne "stochastique" : sur 5
éprouvettes identiques étudiées, le phénoméne de corrosion ne survient pas
toujours au méme moment... Les résultats de ces études ont également apporté
des éléments de réponse quant a la cinétique de la corrosion.

En ce qui concerne les outils de diagnostic de la corrosion, les caractérisations
électrochimiques (mesures de potentiel libre, de résistance de polarisation linéaire
et d'impédance pour conduire au calcul des courants de corrosion) sont bien
définies pour des bétons a base de ciment Portland. En revanche, pour des bétons
a base de ciment avec ajouts (laitiers par exemple), ces mesures doivent encore
étre éprouvées.

Dans ce contexte, il semble important de valider I'approche "transferts" en vérifiant
sous quelles conditions on passe d'une situation ou les agents agressifs ont atteint
les armatures a une situation de corrosion avérée.

Cette proposition vise a étudier le comportement en corrosion de corps d'épreuve
en béton armé, en fonction, d'une part, de la nature du ciment et des additions, et,
d'autre part, des conditions environnementales (couple température / humidité). Le
suivi de la corrosion des armatures sera réalisé de deux maniéres :
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- par la réalisation de caractérisations électrochimiques sur les armatures du
béton avec des matériels de laboratoire et de chantier (GECOR,
Galvapulse). Les mesures seront faites depuis le parement béton ;

- par l'acquisition et le traitement des signaux issus de capteurs "noyes" dans les
dalles en béton armé avant le coulage. Il s'agit d'instrumenter les corps
d'épreuve afin de proposer et de valider des capteurs de détection de corrosion
dans un but de suivi prédictif.

En ce qui concerne le vieillissement naturel extérieur, on pourra appliquer a des
compositions de référence (cf. §5.3) une démarche analogue a celle mise en
ceuvre dans BHP2000.

5.2.3.3.2 Attaque par le gel et les sels

Certains des corps d’épreuve destinés au suivi de la corrosion seront exposés en
zone de gel modéré et de gel sévére, avec une face soumise aux sels de
déverglacage. Leur dégradation éventuelle fera 'objet d’examens périodiques et
sera comparée aux valeurs obtenues concernant les indicateurs de durabilité et
les essais de résistance au gel et a I'écaillage.

5.2.3.3.3 Attaques chimiques

Afin de pouvoir vérifier la représentativité des essais accélérés, des corps
d’épreuve seront exposés en laboratoire en conditions de vieillissement pseudo-
naturel (non accéléré) par immersion dans des solutions chimiquement agressives
(sulfates, acides).

Pour ce qui concerne les attaques par le H2S, on étudiera le comportement de
corps d’épreuve a I'essai accéléré « in situ » développé par le CERIB en paralléle
avec les résultats de I'essai accéléré de laboratoire. Des corps d’épreuve seront
également exposés dans différents réseaux d’assainissement et stations
d’épuration pour lesquels les données « température — humidité relative — teneur
en H,S » pourront étre suivies.

5.2.4 Modélisation

Les partenaires qui sont volontaires pour s'impliquer dans cette action sont a ce jour les
suivants : IFSTTAR, LMDC, LaSie, GeM, CEREMA, CERIB, LAFARGE, LERM.

Le travail sera concentré sur les environnements conduisant a la corrosion des aciers mais
une incursion est également prévue dans le domaine des attaques chimiques (classes XA).
Pour ce dernier point, on se référera en annexe 4 a la description des themes de recherche
fondamentale correspondants.

En ce qui concerne la corrosion des aciers, nous nous intéresserons a la carbonatation et a
la pénétration des chlorures avec prise en compte de I'état hydrique du matériau qui est un
aspect indispensable a appréhender lorsqu’on s’intéresse a ces deux types d'agression.

Le travail consistera d’'une part en la sélection de modéles de vieillissement pertinents vis-a-
vis de l'application de I'approche performantielle (les données d'entrée doivent en effet étre
cohérentes avec les indicateurs de durabilité). L'utilisation de ces modéles de vieillissement
devra in fine permettre de confirmer ou de redéfinir les seuils obtenus en modélisant le
comportement de bétons pour différents environnements (nature de I'agression, conditions
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hygrométriques, etc.). Afin que I'approche performantielle gagne en souplesse, I'objectif sera
également de proposer une modulation des seuils en fonction de I'épaisseur d'enrobage et
de la durée de vie escomptée de la structure en béton armé. Une telle démarche offrira de
plus l'opportunité d'adapter la méthodologie pour des formules de béton sortant de I'ordinaire
tels les bétons auto-plagants présentant généralement un fort dosage en pate cimentaire ou
les bétons de granulats légers, ainsi que pour des compositions a caractére environnemental
incluant par exemple des granulats recyclés.

Le choix de modéles qualifiés comme pertinents sera effectué sur la base d'un
« benchmark » en aveugle portant sur les modéles sélectionnés dans la bibliographie (cf.
§5.2). Cette confrontation se fera sur la base d'un premier jeu de données d’entrée
permettant ainsi de préciser collectivement les données d’entrée nécessaire pour chaque
modéle testé. Cette premiére phase devra se faire avec des bétons dont les formulations
sont conformes aux critéres prescriptifs.

Les résultats expérimentaux seront obtenus sur bétons, a la fois pour des conditions de
laboratoire et des conditions in situ. Pour cela nous disposerons de plusieurs campagnes
d’essai portant sur une large gamme de bétons. Il s’agit :

- des résultats menés en laboratoires (généralement pour des conditions accélérées)
permettant d'étudier finement (a partir des profils de pénétration, du suivi de I'évolution
de la microstructure ou de l'état hydrique, etc.) la capacité du modéle a décrire le
mécanisme de dégradation étudiée. Il existe dans la littérature et auprés des partenaires
du projet national proposé une quantité importante de données expérimentales qui
pourront étre exploitées (on peut citer en particulier les données du projet de recherche
Applet) ;

- des données issues de sites d'exposition naturelle afin d'étudier la capacité du modéle a
retranscrire des situations réelles, notamment dans le cas de formules de béton a
caractére environnemental :

1. Résultats de I'échéance a 15 ans du projet BHP2000 (il s'agira de proposer un
diagnostic poussé a cette échéance en suivant le méme principe que le diagnostic
réalisé a t=0 et a 4 ans).

2. Suivi du comportement d’ouvrages anciens par le LNEC (cas du pont Vasco de
Gama).

3. Données du projet BEFU (projet sur la formulation des bétons dits « verts », financé
par la région lle-de-France de 2007 a 2010, pilotage par I''FSTTAR. Les résultats
disponibles portent essentiellement sur la carbonatation).

A Tlissue de cette premiére phase du « benchmark », une validation collective du format des
données d’entrée et de sortie sera effectuée. Ensuite nous sélectionnerons un plus large
panel d’ouvrages anciens pour lesquels nous disposons des données nécessaires a la fois
en entrée et en sortie. Une mise en forme de ces données sera nécessaire avant envoi aux
laboratoires concernés.

Les données de sortie seront collectées et permettront de sélectionner les modéles les plus
pertinents. Les modéles qui seront retenus devront fournir une prédiction acceptable du
mécanisme de pénétration de I'agent agressif considéré, mais étre suffisamment également
souples d'emploi, c'est-a-dire nécessitant des données d'entrée accessibles. De plus, ils
seront utilisés afin de vérifier ou faire évoluer les seuils d’'indicateurs de durabilité proposés a
ce jour.

Nous considérerons a la fois des modéles semi-analytiques de type ingénieur et des
modeles numériques plus raffinés qui pourront étre « dégradés » pour en simplifier I'emploi.
Par exemple, un modéle de carbonatation nécessite généralement la connaissance de la
courbe de sorption (désorption et adsorption en toute rigueur) du matériau qui relie I'hnumidité
relative a sa teneur en eau liquide. Cette donnée est délicate a obtenir, d'autant plus qu'elle
dépend fortement de I'état d'hydratation de la matrice et qu'elle évolue au cours du
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processus de carbonatation lui-méme. |l sera possible ce faisant de proposer une estimation
de cette courbe a partir soit des bases de données existantes, soit d'un modéle annexe
simplifié qui permet de la construire. Les modéles retenus pourront dans un second temps
étre probabilisés afin de tenir compte de la variabilité qui pése sur les données d'entrée. La
dispersion statistique pourra par exemple étre déduite des données expérimentales issues
du projet Applet (ANR Applet 2012). Une prédiction en termes d'évolution de l'indice de
fiabilité au cours du temps sera proposée pour les bétons du « benchmark ». A partir de
l'indice de fiabilité seuil fixé par les normes ou recommandations en termes d'état limite de
durabilité, une prédiction de la durée de vie sera alors possible. Les modéles sélectionnés
seront ainsi comparés dans un cadre fiabiliste afin de mettre en évidence leurs écarts de
sensibilité vis-a-vis des valeurs moyennes des données d'entrée du modéle (matériau,
environnement, mise en ceuvre) et de leur dispersion.

Si cela est possible compte tenu de la complexité des mécanismes en jeu, on privilégiera
les modéles en mesure de tenir compte des couplages (carbonatation/hydrique,
chlorures/hydrique, voire carbonatation/chlorures/hydrique) et des effets de peau qui ont
tendance a affaiblir la durabilité de la zone d'enrobage. Les bases de données
expérimentales correspondant a des conditions d'exposition naturelle caractérisées par des
variations hygrométriques et des états de cure non optimisés, les modéles qui ne seront pas
en mesure d'intégrer ces couplages seront mis en défaut.

Il conviendra également dans cette partie d’étudier l'influence de I'dge du béton au moment
de I'essai de caractérisation des indicateurs de durabilité (en cohérence avec les données
d'entrée du modéle) sur les résultats de prédiction. Des lois de variation des indicateurs de
durabilité en fonction de I'état de maturité du béton pourront étre proposées, si cela est jugé
pertinent, compte tenu de la sensibilité du modele au paramétre de durabilité considéré. De
facon plus générale, I'évolution du béton avec le temps doit étre évaluée et prise en compte
dans les modéles de vieillissement : ceci est d'ailleurs décrit dans le FprCEN/TR 16563 -
Principles of the equivalent durability procedure (février 2013) comme I'ageing effect (facteur
de vieillissement).

Les modeles actuels pourront faire I'objet d’améliorations portant sur :

- la détermination du coefficient de diffusion du CO,;

- la prise en compte différenciée de la structure poreuse de la pate cimentaire et de celle
des granulats ;

- limpact des paramétres de mise en ceuvre ;

- la prise en compte d’'un état-limite de corrosion.

Ces thémes sont repris en annexe 4 dans le cadre de proposition de recherche
complémentaire a caractere plus fondamental.

Les modeles finalement sélectionnées seront utilisés pour :

- le choix des essais de performances et indicateurs de durabilité ;

- lintégration des incertitudes de mesure liées aux essais et modes opératoires ;

- la détermination des seuils associés aux indicateurs et essais de performance ;

- la prise en compte de la variabilité des propriétés de durabilité du béton.

Les livrables attendus sont les suivants :
- Sélection de modeéles de vieillissement des ouvrages en béton

- Proposition de seuils de performance associés aux conditions d’exposition
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- Détermination de critéres d’acceptabilité des résultats obtenus pour les grandeurs
associées a la durabilité aux différents stades d’un projet

Pour finir, le groupe de travail s’engage dans une démarche pédagogique vis-a-vis des
professionnels du BTP visant a les informer sur les limites des modéles utilisés et la
hiérarchie des parameétres d’entrée.

5.3 Bétons a étudier — Bétons de référence (Théme 3 — premiére partie)

5.3.1 Introduction et objectifs

Dans ce théme, on s’attachera a définir les formulations de béton a étudier dans le cadre du
projet de fagon a fournir aux différents laboratoires les échantillons permettant de mener a
bien les expérimentations sur éprouvettes et sur corps d’épreuve. La caractérisation de ces
formulations permettra d’orienter les choix des bétons de référence dans l'approche
comparative et le choix des seuils de performance admissibles pour 'approche absolue.

Le choix des bétons de référence constitue un élément clé dans I'approche performantielle
comparative, le béton a qualifier étant validé dés lors que ces performances de durabilité
sont au moins aussi bonnes que celles du béton de référence. Il est donc fondamental de
préciser les modalités de définition des bétons de référence relatifs aux différentes classes
d’exposition afin d’assurer que la marge de sécurité correspondante est satisfaisante. Cela
passe par une analyse des retours d’expérience et dispositions normatives retenues jusqu’a
ce jour, ainsi que par l'utilisation de modéles prédictifs.

L’'objectif est d’établir des régles permettant d’optimiser le choix du béton de référence
(approche performantielle comparative) en fonction des classes d’exposition, de la durée
d'utilisation de projet, des types de ciment et additions utilisés, et des enrobages d’armature
retenus.

5.3.2 Gamme de formulations

Il s’agit de définir un panel de formulations, destiné a subir les essais de durabilité définis
précédemment, permettant a la fois de tester la sensibilité des essais de durabilité et
d’optimiser la définition des bétons de référence en fonction des classes d’exposition
considérées.

L’approche performantielle vise notamment a favoriser les formules de bétons durables a
faibles impacts environnementaux et d’'une maniére générale a contribuer a l'optimisation
des formules en s’appuyant sur les différents essais de durabilité. Il convient donc
d’approfondir la réponse a ces essais des bétons pour lesquels on dispose d’un moindre
retour d’expérience, par exemple : avec CEMIIlI, CEMV, bétons a forte teneur en additions,
bétons ayant une matrice cimentaire a treés faible teneur en calcium (comportement vis-a-vis
de la carbonatation), bétons a fort volume de pate (BAP).

Il est prévu de définir un panel de 30 a 40 formulations en faisant varier les parametres
suivants, qui sont identifi€es comme prépondérants vis-a-vis de la durabilité :

- rapport Eci/Liant éq. ;

- nature du liant ;

- volume de péate ;
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type de granulats (en particulier : porosité).

Parmi ces formulations, la majorité sera conforme a une des classes d’exposition de la
norme selon les tableaux NA.F et 'on étudiera spécifiquement des formulations en dehors
de ce champ du point de vue par exemple de la composition du liant ou de la nature des
granulats.

En outre, on analysera particuliérement pour les classes XF l'influence de la teneur en air
occlus.

En phase de montage, une premiére définition du panel de formulations a tester a été définie
et est détaillée en annexe 3. La sélection finale des formulations de ce panel constitue le
premier livrable du théme 3 et conditionne toute la suite du projet.

5.3.3 Perspectives de recherche

Les objectifs de la recherche sur les bétons de référence sont les suivants :

1.

Dans la mesure ou I'on souhaite, par cette nouvelle approche, viser une durabilité
globalement meilleure, il est nécessaire de disposer d’'un point de comparaison, donc de
réaliser une photographie de la durabilité potentielle des bétons actuels, par classe
d’exposition et a I'aide des essais retenus ou développés.

L’on pourra s’appuyer sur des bases de données existantes, complétées par des essais
ciblés. Le programme expérimental aura recours a la technique des plans d’expérience,
afin d’évaluer les effets croisés des paramétres de composition.

Quelle que soit la méthodologie retenue pour appliquer le Concept de performance
équivalente, il sera nécessaire de prendre en compte la variabilité, afin de garantir le
seuil résultant du choix du béton de référence. En particulier, dans cette méthodologie
comparative, il est nécessaire de définir I'exploitation des résultats d’essais
performantiels en fonction du nombre de résultats d’essais par béton.

Pour des essais bien identifiés, par exemple la porosité accessible a I'eau et le coefficient
de diffusion apparent des chlorures, des études statistiques porteront sur quelques
bétons :

- dans des domaines de composition bien connus (dans lesquels pourraient se situer
des bétons de référence),

- des bétons modernes,

- des bétons sortant des domaines courants, par exemple : forts taux d’additions, BHP,
granulats poreux, dosages en fines élevés.

Il s’agit également d’établir des critéres sur le béton de référence et le béton a qualifier
en fonction de plusieurs scénarios d’application du concept de performance équivalente
et de la destination du béton.

Les travaux portant sur la modélisation (voir §6.2.4.) seront exploités pour la définition
des bétons de référence, en particulier ils permettront de quantifier la marge de sécurité
sur la performance par rapport aux limites admises par I'approche prescriptive (tableaux
NA.F. de la norme NF EN 206-1/CN).
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5.4 Prise en compte de la variabilité (Théme 3 — deuxiéme partie)

5.4.1 Généralités

Aujourd’hui les propriétés mécaniques telles que la résistance a la compression et au
fendage sont prises en compte dans la norme NF EN 206-1 de maniére probabiliste’. Le
systéme développé a pour objectif de maitriser les valeurs de résistances caractéristiques
(avec un fractile de 5 %) et non les seules valeurs moyennes.

De maniére analogue, I'approche performantielle de la durabilité devrait permettre a terme
d’avoir un méme niveau de garantie. |l est donc nécessaire de définir des régles permettant
d’avoir une approche probabiliste adaptées aux spécificités des propriétés de durabilité
mesureées.

En comparaison des résistances mécaniques, les propriétés de durabilité font généralement
appel a des modes opératoires plus longs et plus complexes. |l parait difficile d’envisager de
devoir réaliser un nombre important d’essais pour appréhender la dispersion naturelle d’'une
propriété de durabilité pour un béton donné. Une des questions qui se pose est donc de
savoir comment on peut étre certain du fait que la probabilité d’avoir un béton non conforme
n'‘est pas supérieure ou bien a une valeur définie (5 % par exemple comme pour les
résistances mécaniques) ou a la probabilité déja admise (bien que non définie) implicitement
dans la norme NF EN 206-1 et cela a partir d'un nombre d’essai limité. Cela revient a
s’intéresser a la valeur caractéristique (fdk) des propriétés de durabilité.

Dans le cas d’une approche comparative, il s’agit de vérifier que la valeur caractéristique de
la propriété de durabilité étudiée du béton a qualifier n'est pas plus élevée (cas d’'une
propriété pour laquelle une faible valeur est synonyme de plus grande durabilité, porosité par
exemple) que celle d’'un béton dont l'utilisation est possible selon la norme NF EN 206-1.
Pour réaliser cette comparaison, deux méthodes pourraient étre utilisées :

- la réalisation d’'un nombre important de gachées et de caractérisation afin de tracer
I'histogramme de répartition des valeurs ;

- la réalisation d’'un nombre limité de gachées et le choix d’un béton de référence qui
integre en lui-méme ce volet probabiliste.

La premiére méthode, certes pertinente d’'un point de vue théorique, apparait difficile a
mettre en ceuvre sur le plan pratique compte tenu des délais de réalisation et du colt qu’elle
induirait. Elle pourrait éventuellement étre réservée a des ouvrages exceptionnels.

Quant a la deuxiéeme méthode, elle nécessite d’'une part d’estimer les coefficients de
variation liées aux propriétés de durabilité étudiées et d’autre part d’étre en mesure de
pouvoir positionner le béton réalisé en laboratoire parmi I'ensemble des bétons qui
pourraient étre réalisés sur la base de la méme composition nominale. Ce dernier point
constitue la principale difficulté de I'approche. Il n'y a en effet pas de raison que les gachées
réalisée en laboratoire correspondent toujours précisément aux bétons possédant des
caractéristiques moyennes.

Que I'approche performantielle de la durabilité soit de type absolu (acceptation d’un béton a
qualifier en fonction de ses propriétés au regard de valeurs seuil) ou bien comparatif
(acceptation d’'un béton a qualifier en fonction de ses propriétés comparativement a celles

' Recommandations du projet Applet « Durée de vie des ouvrages en béton armé — Approche prédictive,
performantielle et probabiliste »
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d’un béton de référence), il apparait nécessaire de définir une méthodologie qui intégre les
difficultés évoquées précédemment par des approches probabilistes.

Il est nécessaire en particulier d’apporter des réponses aux questions concernant les
modalités de validation d’'une composition dans la phase d’étude en laboratoire :

- comment intégrer la variabilité des caractéristiques des bétons en fonction des
gachées ?

- comment prendre en compte l'incertitude inhérente aux modes opératoires ?

Les réponses a ces questions constituent les livrables attendus pour cette deuxiéme partie
du Théme 3.

5.4.2 Variabilité spatiale et temporelle

La démarche proposée reprend celle adoptée dans le projet ANR Applet, GT1-1 : Acquisition
de données sur fabrication réelle, en complétant les données correspondantes
(élargissement de la gamme de bétons testés, acquisition de données complémentaires
relatives a la carbonatation et a la perméabilité au gaz).

Ce sujet aura pour missions de définir les chantiers sur lesquels les prélévements de
matériau seront réalisés, de confectionner les corps d’épreuve, et de définir les conditions de
ventilation des éprouvettes. Deux chantiers seront sélectionnés pour mettre en ceuvre sur
une durée d'au moins 12 mois du béton ordinaire vibré pour l'un et du béton d’ouvrage d’art
pour l'autre. Des prélévements mensuels seront réalisés sur une année pour apprécier la
variabilité temporelle. Sur chacun de ces chantiers, I'entreprise prend en charge la
confection des éprouvettes, le contréle du béton frais (consistance), la collecte des bons de
pesée et de la supervision de la conservation sur chantier. Chaque série est rapatriée dans
le laboratoire de I'entreprise pour conservation en conditions normalisées pendant 14 a 21
jours puis envoyée aux laboratoires partenaires.

Sur les deux chantiers, un voile expérimental de 2,5m x 2,5m x 0,3 m sera bétonné et
destiné a une série d'environ 20 carottages qui seront envoyés aux laboratoires (pour
évaluation de la variabilité spatiale).

L’ensemble des essais envisagés, la ventilation de ces éprouvettes entre laboratoires et le
calendrier de remise des corps d’épreuve seront définis dés le début du projet.

Les résultats obtenus permettront de compléter ceux issus du projet de recherche ANR
Applet et de fournir les données d’entrée nécessaires a la modélisation.

5.4.3 Essais de contréle

L’évaluation de la conformité du béton vis-a-vis de la durabilité doit s’appuyer sur des essais
de contréle qui sont a définir pour les différentes classes d’exposition considérées. Outre les
essais de résistance mécanique, des essais simples associés de type résistivité, porosité ou
absorption d’eau sont a considérer.

5.5 Contractualisation de I'approche (Théme 4)

Pour le développement de l'approche performantielle, il est important de définir les

responsabilités et engagements des différents acteurs et en particulier de préciser le cadre
contractuel approprié pour son application.
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Cette approche doit pouvoir s’appliquer non seulement aux longues durées de vie, mais
aussi a des durées de vie plus courtes pour répondre aux besoins des marchés et optimiser
le colt des ouvrages.

Elle doit également permettre de développer ['utilisation de matériaux a faible impact
environnemental et de diminuer corrélativement les impacts environnementaux des
ouvrages :

- utilisation de matériaux recyclés (liaison avec le Projet National RECYBETON -
www.pnrecybeton.fr) ;

- utilisation d’additions ;

- optimisation des dosages en liant.

En outre, une optimisation aussi bien économique qu’environnementale pourra étre atteinte
via une adéquation des performances mécaniques a une échéance donnée aux besoins
réels de 'ouvrage.

Il sera nécessaire d’établir un état des lieux de la réglementation et de la normalisation, en
France et a I'étranger et un bilan des retours d’expérience disponibles sur des projets de
construction.

Le sujet de la responsabilité des différents acteurs devra étre traité, la participation des
bureaux de contréle et assureurs devra étre recherchée

Le groupe de travail en charge de ce théme devra préciser les objectifs du projet, et, en
étroite collaboration avec le CST, suivre les actions en vérifiant qu’il disposera des éléments
nécessaires a la rédaction de recommandations globales sur le sujet et synthétiser les
résultats, il s’assurera notamment que les travaux des autres groupes permettent de
répondre a cette interrogation en intégrant les divers volets de I'approche contractuelle :

- les définitions des critéres et des objectifs ;

- la méthodologie de mise au point de la formule phase préalable ;

- le suivi et les contrdles : Besoin de contrdles « de routine », mais nécessité de « garde
fous ».

Etant donné que la problématique principale de la contractualisation est celle du contréle des
bétons, il s’agit de définir avec précision les modalités de contréle (suivant I'approche
absolue, I'approche comparative ou une approche mixte) aux différents stades d’un projet :
essai initial (étude), convenance, contréle de production, contréle de maintenance.

Il faut donc rechercher les indicateurs les plus performants et une corrélation entre des
essais a court terme (28 jours) et ceux de références a plus long terme (90 jours) afin de
rester dans des délais raisonnables et de pouvoir améliorer 'économie des projets.

Les modalités de contréle et de gestion des non-conformités sont a préciser, avec les
tolérances associées.
Le projet s’attachera a élaborer pour les livrables suivants :

- modéles de procédures qualité (Plan d’études des bétons, plans de contrbles intérieur et
extérieur des bétons) ;

- cahiers des charges type en fonction des types d’ouvrages ;

- ouvrages d’art ou batiments exceptionnels,
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- batiments courants,

guides ;

- alattention des maitres d’ouvrages,

- alattention des maitres d’ceuvres et des laboratoires de controle,
- alattention des entreprises / producteurs,

proposition de compléments a apporter aux documents normatifs, par exemple a la NF
EN 206-1/CN et a 'Eurocode 2 (modulation des enrobages).

L’observation d’opérations de construction-pilote est envisagée pour suivre I'applicabilité des
méthodologies proposées.

5.6 Valorisation des résultats (Théme 5)

Les livrables principaux attendus des différents thémes sont les suivants :

définition des valeurs de répétabilité et reproductibilité des essais de durabilité
normalisés ou en cours de normalisation ;

mise au point d’essais de durabilité complémentaires permettant de traiter de 'ensemble
des classes d’exposition de la norme NF EN 206-1 ;

définition d’'une méthodologie et proposition de seuils admissibles pour les indicateurs de
durabilité et essais performantiels en fonction des classes d’exposition, de la durée
d'utilisation de projet, des types de ciment et additions utilisés, et des enrobages
d’armature retenus (approche performantielle absolue) ;

établissement de régles permettant d’optimiser le choix du béton de référence (approche
performantielle comparative) en fonction des classes d’exposition, de la durée
d'utilisation de projet, des types de ciment et additions utilisés, et des enrobages
d’armature retenus ;

éléments d’aide a la rédaction de documents contractuels pour application de I'approche
performantielle ;

définition de régles permettant de s’assurer de la conformité du béton, point déterminant
pour l'insertion de I'approche performantielle dans les normes ;

établissement d’'une méthodologie de requalification des ouvrages anciens a partir des
mesures de témoins de durée de vie et d’indicateurs de durabilité sur échantillons
carottés.

Les jalons principaux sont les suivants (voir planning prévisionnel global au chapitre 9) :

définition des bétons a étudier ;

fabrication des bétons en laboratoire ;
caractérisation des bétons en laboratoire ;
réalisation des essais inter-laboratoires ;
sélection des ouvrages anciens a ausculter ;
sélection des chantiers expérimentaux ;
fabrication des corps d’épreuve ;

sélection des modeles de vieillissement.
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Il est prévu de coordonner les actions de recherche du Projet avec les actions en cours a
I'International (au niveau du TC104, de la RILEM et de la fib) et de faire en sorte de pouvoir
valoriser les conclusions issues du Projet, en particulier au niveau européen. Pour ce faire,
un comité de suivi international sera organisé. Le Projet peut ainsi jouer un réle moteur vis-a-
vis de la normalisation européenne qui est peu avancée et peu dynamique sur ces sujets.

Ce projet pourra par exemple servir de base a une éventuelle reprise des travaux du CEN
TC 104/SC1/TG 17 pour une refonte du CEN/TR 16563 (Principes de [I'approche
d’équivalence de performance associée a la durabilité) pouvant a terme déboucher sur des
évolutions de 'EN 206.

La valorisation du PN comprendra les actions suivantes :

- publications d'articles et de documents techniques (recommandations, CCTP type,
modes opératoires, etc.) ;

- participation et organisation de colloques et de journées techniques ;

- contribution au déploiement de nouveaux essais dans les différents laboratoires
nationaux

- contribution a I'évolution de la normalisation francaise en matiére de durabilité du béton
(et apport vers la normalisation européenne voire internationale) ;

- capitalisation des données issues du PN (via, entre autres, la base de données de
I'AFGC) ;

- organisation du suivi du vieillissement a long terme des différents corps d'épreuve (dont
ceux de BHP 2000) ;

- site Internet.

6 Partenaires potentiels

La plupart des acteurs de la construction sont motivés pour participer a cette recherche
collective qui doit permettre une avancée significative dans I'établissement de conclusions
consensuelles.

Nous dressons ci-dessous une liste des partenaires ayant formalisé leur volonté de participer
au Projet National par I'envoi d’'une lettre d’engagement :

- FNTP, VINCI Construction France, VINCI Construction Grands Projets, EIFFAGE
Construction, CERIB, CEBTP, IFSTTAR, LRMH, ANDRA, CEA, LERM, LMDC, GeM,
LaSIE, LAFARGE Ciments, ITALCIMENTI, VICAT, SIGMA béton, SNBPE, CEMEX
Bétons, HOLCIM Bétons, UNPG, CHRYSO, ECOCEM, SURCHISTE, SIKA.

En complément, certains partenaires potentiels ont été sollicités et leur réponse est en
attente :

- ATILH, CEREMA, FFB, BOUYGUES, SNCF, IRSN, IDRRIM, RATP, EDF, SYSTRA,
IMGC, ESTP, Bureaux d'ingénierie, Bureaux de controle, Assureurs, SYNAD,
Fournisseurs d’additions, Laboratoires privés de la Construction, Grandes Ecoles et
Universités...
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7 Budget global prévisionnel

Le budget prévisionnel global est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1 — Budget global prévisionnel

Description des themes de recherche Budget global (k€ H.T.)

Théme 1 : Essais de durabilité

Fabrication des échantillons 150
Caractérisation des bétons (carbonatation, chlorures) 375
Caractérisation des bétons (attaques chimiques) 210
Essais croisés (carbonatation, chlorures) 310
Essais croisés (attaques chimiques) 75
Essais croisés (gel+sels) 75
TOTAL (1) 1195
Théme 2 : Seuils admissibles / modélisation
Auscultation d'ouvrages anciens 500
Auscultation des corps d'épreuve de BHP 2000 (y c corrosion) 150
Fabrication des corps d'épreuve 230
Auscultation des corps d'épreuve du PN 230
Suivi de corrosion sur corps d'épreuve 100
Benchmark / Sélection de modéles pour la définition des seuils 150
Proposition de seuils par classe d'exposition 60
TOTAL (2) 1420

Théme 3 : Bétons a étudier - Bétons de référence - Etude de variabilité

Définition des bétons a étudier dans le PN 20

Cartographie des bétons conformes aux classes d'exposition de la norme 30
Etude de variabilité temporelle 350

Etude de variabilité spatiale 200

Etude de l'influence de la cure 100

TOTAL (3) 700

Théme 4 : Contractualisation de |'approche

Identification des besoins pour la contractualisation 25
Modeéles de procédures qualité 25
Rédaction d'un CCTP type 50
Rédaction de guides 25
TOTAL (4) 125
Théme 5 : Valorisation des résultats
Rédaction de recommandations globales 100
Conférences/Communication 80
Comité de suivi international 20
Site Internet 10
TOTAL (5) 210
TOTAL (1+243+4+5) 3650
Frais de gestion administrative et financiere 5% 183
TOTAL 3833
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Dans un contexte ou la part de financement des projets nationaux par la DRI du MEDDE est
en forte baisse et non déterminée au moment de la rédaction de I'étude de montage, le plan
de financement suivant a été imaginé :

= Etat (ministéres / agences) ~ 10 a 20%
= Cotisations ~ 20 a 25%

= Apports exceptionnels ~ 5 a 10%

= Apports en nature ~ 60 a 65%

Un engagement de principe a été demandé dés avril 2014 aux partenaires potentiels afin de
consolider la partie relative aux cotisations.

Il est également envisagé un co-financement du projet par I'Agence Nationale de la
Recherche sur la partie modélisation (théme 2), qui apparait sur la ligne Etat.

8 Planning prévisionnel

Le planning prévisionnel est le suivant :

Tableau 2 — Planning prévisionnel

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4

Théme 1 : Essais de durabilité

Fabrication des échantillons

Caractérisation des bétons (carbonatation, chlorures)
Caractérisation des bétons (attaques chimiques)
Caractérisation des bétons (gel + sels)

Essais croisés (carbonatation, chlorures)

Essais croisés (attaques chimiques)

Essais croisés (gel+sels)

Théme 2 : Seuils admissibles / modélisation
Auscultation d'ouvrages anciens
Auscultation des corps d'épreuve de BHP 2000 (y ¢ corrosion)
Fabrication des corps d'épreuve
Auscultation des corps d'épreuve du PN -
Suivi de corrosion sur corps d'épreuve .
Benchmark/ Sélection de modéles pour la définition des seuils

Proposition de seuils par classe d'exposition

Théme 3 : Bétons a étudier - Bétons de référence - Etude de variabilité
Définition des bétons a étudier dans le PN-
Cartographie des bétons conformes aux classes d'exposition de la norme -

Etude de variabilité temporelle
Etude de variabilité spatiale

Etude de l'influence de la cure

Théme 4 : Contractualisation de I'approche

dentiication desbesoins nécessaires 1 contracuatisason R || VA

Rédaction de recommandations globales

Rédaction d'un CCTP type|

Théme 5 : Valorisation des résultats

Conférences/Communication
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9 Annexes

9.1 Annexe 1 : Synthése des approches performantielles a
I'International

9.1.1 Les différentes approches de type performantiel en Europe

Ce chapitre permet de faire le point sur les avancées techniques et normatives en matiéere
d’approche performantielle en Europe. Il reprend les principaux éléments du rapport
« Panorama a l'international des approches performantielles de la durabilité des bétons —
Rapport CERIB 2014 — J. Mai-Nhu »

9.1.1.1 Allemagne

En Allemagne, la mise en ceuvre de I'approche performantielle reléve du mandat
des agréments techniques nationaux (abZ) délivré par le Deutsches Institut fiir
Bautechnik (DIBt). L’approche performantielle peut s’appliquer dans les cas
suivants :

- utilisation d’'un ciment non autorisé par la norme par manque d’expérience
pratique ;

- autorisation de nouvelles additions, telles que le laitier granulé de haut-fourneau
moulu ;

- béton dont la composition est dérivée de la norme DIN 1045-2 (annexe nationale
allemande de 'EN 206-1).

L’évaluation des résultats d’essai reléve du mandat des comités d’expertise du DIBt
(SVA).

L’évaluation (en particulier les résultats des essais de durabilité) comprend :

- I'évaluation par rapport a des valeurs limites ;

- I'évaluation par rapport a la base de données du DIBt ;

- la comparaison au béton de référence.

9.1.1.1.1 La carbonatation

La profondeur de carbonatation du béton a qualifier est mesurée conformément au
mode opératoire RILEM CPC 18 sur des prismes (40 mm x 40 mm x 160 mm)
avec des granulats conformes a la norme EN 12620. La profondeur de
carbonatation est déterminée aprés une durée d'essai de 180 jours. La
carbonatation est a nouveau mesurée pour la méme gachée de béton aprés 5 ans
pour obtenir des données sur le développement de la carbonatation avec le temps.

La profondeur de carbonatation et la vitesse de carbonatation du béton a qualifier

sont comparées a une base de données. Cette base de données constitue le socle
pour I'évaluation et la délivrance d'un agrément technique national ou d'un
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9.1.1.1.2

9.1.1.2

9.1.1.3

agrément technique européen. La profondeur de carbonatation et la vitesse de
carbonatation du béton a qualifier doivent étre inférieures a une courbe limite.

La résistance a la pénétration des chlorures

La résistance a la pénétration des chlorures du béton a qualifier et du béton de
référence avec du ciment Portland CEM | conforme a la norme EN 197-1 est
déterminée conformément a la norme NT BUILD 492. L’'essai de résistance a la
pénétration des chlorures est effectué sur deux bétons.

Le coefficient de migration des chlorures du béton (D) a qualifier » est comparé
au coefficient de migration des chlorures du béton de référence aux ages de 35 et
97 jours. Le coefficient de migration des chlorures du béton (Dy,g) a un age de 97
jours est déclaré conformément a la catégorie pertinente spécifiée ci-dessous
selon I'application ou I'utilisation finale particuliere.

Dmig,5 . Dmig < 5.10_12 m2/s

Drmig,10 : Dig < 10.10 m%s
Drmig2s : Dimig < 25.10™% m?/s
Dgeas Dmig =251 O_12 m2/s

Les classes mentionnées ci-dessus ont été fixées par le comité d’experts du DIBt
(SVA) pour [l'évaluation du (des) constituant(s) (un nouveau ciment ou une
nouvelle addition) pour un agrément technique national ou un agrément technique
européen. En Allemagne, la classe Dyg 25 €st le minimum a atteindre.

Italie

Le recours a une approche de la durabilité basée sur les performances des bétons
est inclus dans le systéme normatif italien pour l'utilisation d’additions dans le béton.
En particulier, les cendres volantes conformes a 'EN 450-1, la fumée de silice
conforme a 'EN 13263-1 et le laitier granulé de haut-fourneau moulu conforme a
I'EN 15167-1 sont autorisés sur la base de résultats d’essais de performance. Pour
évaluer la perméabilité de ces bétons, les principaux essais utilisés correspondent a
la résistance a la pénétration d’eau sous pression, conformément a la norme EN
12390-8 et la résistivité électrique. Pour satisfaire aux exigences de durabilité, il est
recommandé que le béton ait un coefficient de perméabilité a I'eau (K) inférieur ou
égal @ 1.10™"" m/s ou une résistance a la pénétration de 'eau d’une valeur maximale
de 50 mm et d’une valeur moyenne ne dépassant pas 20 mm conformément a 'EN
12390-8. Pour la résistivité, la valeur recommandée est supérieure ou égale a
100 000 Ohm.cm et il est fortement recommandé qu’elle ne soit pas inférieure a
10 000 Ohm.cm.

Pays-Bas

Aux Pays-Bas, la norme NEN-EN 1992-1-1 (Eurocode 2) est la norme de
conception pour les constructions en béton en vigueur dans le contexte normatif
néerlandais (« Bouwbesluit »). Le concept de performance équivalente du
béton est introduit dans la norme NEN-EN 206-1:2012, au paragraphe 5.2.5.3.
Ce concept permet de déroger aux exigences liées a un dosage minimal en ciment

et un rapport ¢~ maximal lorsqu’'une combinaison d’'une addition spécifique et d’un
Cc

ciment spécifique est utilisée. L’essai de performance doit permettre de démontrer
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que le béton a qualifier a une performance au moins équivalente a celle d’'un béton
de référence formulé selon les spécifications requises pour la classe d’exposition
considérée.

La norme NEN-EN 206-1 doit étre utilisée en combinaison avec la norme NEN 8005

E . .
¢ maximal en fonction des
C

qui définit le dosage minimal en ciment et le rapport

classes d’exposition.

Aux Pays-Bas, le mode opératoire, les critéres et les méthodes d’essai pour
I'évaluation des performances du béton sont donnés dans les recommandations
CUR 48 des directives nationales. Elles s’appliquent a I'évaluation de I'aptitude a
I'emploi d’'une combinaison addition(s)/ciment pour son application dans un béton.
Pour démontrer les performances équivalentes du béton candidat, une ou plusieurs
propriétés de durabilité doivent étre testées selon la classe d’exposition considérée
(carbonatation, pénétration des chlorures, résistance au gel-dégel avec sels de
déverglacage, résistance a I'eau de mer et agression par les sulfates). La résistance
mécanique du béton candidat aprés 7 jours et 28 jours fait également partie de
I'évaluation.

9.1.1.4 Norvége

Des exigences prescriptives en termes de « valeurs limites » pour 8 types de
ciment, utilisés seuls ou en combinaison avec de la fumée de silice, des cendres
volantes ou du laitier de haut-fourneau moulu sont données dans I'annexe nationale
norvégienne a la norme EN 206-1, remplacant le tableau F.1 de I'annexe F.

Quatre groupes peuvent étre distingués :

1. CEM |, CEM II/A-D et CEM II/ A-V, des dispositions sont données pour une
utilisation dans toutes les classes d’exposition ;

2. CEM II/A-S, des dispositions sont données pour toutes les classes d’exposition,
sauf XF2, XF3 et XF4 ;

3. CEM 1I/B-S, CEM II/B-V et CEM llI/A, des dispositions sont données pour toutes
les classes d’exposition, sauf XC et XF ;

4. CEM lI/A-L, des dispositions sont données pour toutes les classes d’exposition,
sauf XD, XS, XF et XA.

L’annexe nationale, paragraphe NA.5.3.2 permet a l'utilisateur de démontrer des
performances minimales pour les bétons constitués de ciments des groupes (2), (3)
et (4) en matiére de résistance au gel-dégel. L’exigence est donnée sous forme
d’écaillage maximal obtenu aprés I'essai de la TS 12390-9 avec une solution saline
apres 56 ou 112 cycles. Pour les ciments contenant plus de 35 % de laitier de haut-
fourneau moulu, I'échantillon d’essai doit étre carbonaté sur au moins 2 mm avant
I'essai.

L’annexe nationale, paragraphe NA.5.3.2 permet a I'utilisateur de démontrer, pour le
groupe (3), des performances supérieures ou égales a I'un des ciments du groupe
(1), en ce qui concerne la résistance a la carbonatation par un essai de performance
réalisé conformément a 'EN 13295, mais avec une période d’exposition prolongée a
16 semaines, ou conformément a la norme CEN/TS 12390-10 (2 ans).

Pour le groupe (4), le paragraphe NA.5.3.2 permet a l'utilisateur de démontrer des
performances supérieures ou égales a celles d’un ciment du groupe (1) en ce qui
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9.1.1.5

9.1.1.6

concerne la résistance aux chlorures par un essai de performance (en prenant en
compte soit une concentration augmentée a 6 % soit une période d’exposition
augmentée a 2 ans).

Les ciments n'appartenant pas aux 8 types ci-dessus doivent étre traités au cas par
cas par l'organisme de certification.

Portugal

En conformité avec la norme EN 206-1 et son paragraphe 5.2.5.3, la norme E 464-
2005 « Béton — Méthodologie prescriptive pour une durée de vie requise de 50 et
100 ans pour les classes d’exposition environnementales XC, XD et XS », parue au
Portugal en mars 2005, présente a la fois I'approche prescriptive et une méthode de
démonstration de [I'équivalence de performance. Les méthodes proposées
concernent uniquement le risque de corrosion due a la carbonatation et aux
chlorures (classes d’exposition XC, XD et XS). Le concept permet ['utilisation
d’exigences en matiére de valeurs limites (dosage minimal de ciment et rapport
E.#C maximal) différentes de celle établies dans les spécifications de la norme
EN 206-1.

La norme E 464-2005 reprend le principe d'équivalence de performance en
comparant les propriétés de durabilité d’'un béton d’étude avec celles d’'un béton de
référence. Celui-ci doit étre conforme aux exigences de l'approche prescriptive
définie dans la norme EN 206-1. La méthode portugaise ne prend pas en compte
les effets du vieillissement (ageing effect), mais reste conservative, jusqu’a
l'identification des ciments de référence avec de meilleures performances, reconnus
pour résister aux différents environnements :

- classes XC: CEMI ;
- classes XS/XD : CEM IV/A.

Le choix des autres constituants reléve de la responsabilité du producteur de béton.
lls doivent étre utilisés dans les bétons de référence et candidat.

Les formulations des bétons de référence et candidat relévent de la responsabilité
du producteur de béton. La résistance a la compression cible est f +8 MPa. La
comparaison se fait a mélange granulaire identique pour les bétons d’étude et de
référence.

Royaume-Uni

Au Royaume-Uni, il existe une procédure normalisée établie dans la norme
BS 8500-1 pour la combinaison de ciment CEM | avec :

- des cendres volantes conformes a la norme EN 450-1:2005 catégorie A ou B ;

- du laitier granulé de haut-fourneau moulu conforme a la norme EN 15167-1 ;

- ou des fines calcaires conformes a la norme BS 7979.

Cette approche n’est applicable que pour les combinaisons présentant les mémes
proportions nominales que les ciments CEM II/A-L ou LL, CEM II/A-S, CEM II/B-S,
CEM II/A-V, CEM II/B-V CEM IIl/A, CEM I1lI/B et CEM IV/B(V) lorsqu’elles sont

soumises a l'essai et qu'il est certifié qu’elles respectent la classe de résistance a la
compression 22,5, 32,5, 42,5 ou 52,5 comme cela est établi dans les normes
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9.1.1.7

EN 14216 ou EN 197-1. Pour satisfaire a la classe de résistance certifiée, la
proportion de cendres volantes, de laitier granulé de haut-fourneau moulu ou de
calcaire peut étre inférieure aux proportions maximales autorisées par les normes
EN 14216 ou EN 197-1. Dans ces conditions strictes, la combinaison est considérée
équivalente au ciment conforme a la norme EN 197-1 de mémes proportions
nominales (en constituants), et la durabilité des bétons est supposée équivalente.
Cette méthode évite la réalisation d’'un essai de durabilité.

Espagne

En Espagne, le « Code du béton structurel » EHE-08 constitue le référentiel
réglementaire pour la production de béton et le calcul des structures. Il a le méme
domaine d’application que celui des normes EN 206-1, EN 13670:2010 et EN 1992-
1-1 combinées.

L’EHE-08 contient les exigences et spécifications traditionnelles pour prendre en
compte la durabilité du béton dans les chapitres généraux et dispose d’une annexe
(9), a travers laquelle il est possible de définir la composition/le type d’un béton en
fonction de ses performances. L’EHE-08 fournit ensuite explicitement une procédure
pour appliquer le concept de performance équivalente vis-a-vis des problématiques
lies a la durabilité des armatures (carbonatation et pénétration des chlorures).

Deux méthodes différentes pour estimer les durées de vie sont fournies :

- par des regles de présomption de satisfaction (conformément aux exigences de
'EHE-08) ;

- par les performances (conformément au mode opératoire de 'EHE-08, annexe
9).

Dans les deux cas, la responsabilité du concepteur est définie dans 'EHE-08.

Si une modification de I'épaisseur d’enrobage est souhaitée, 'EHE-08 permet
d’autres combinaisons de constituants pour la fabrication du béton, sous réserve de
l'acceptation de ces modifications par le responsable du projet. L'annexe 9 fait
référence a des modeéles de durabilité pour certaines agressions telles que la
carbonatation et la pénétration des ions chlorure. Aucune exigence n’est formulée
dans l'annexe 9 concernant le type d’essais a utiliser pour se conformer aux
parameétres des modéles.

Le vieilissement du béton est implicitement pris en compte dans 'EHE-08 en
autorisant des épaisseurs d’enrobage de béton inférieures pour certains types de
ciments et certaines additions. Dans le cas spécifique du modéle de durabilité qui
traite des ions chlorure, 'annexe 9 de 'EHE-08 autorise I'utilisation d’un facteur de
vieillissement du coefficient de diffusion des chlorures en fonction du type de
ciment.

L’AENOR (Association Espagnole de Normalisation et de Certification) propose
également, pour la conception de la durabilité relative a la corrosion des armatures,
une méthode basée sur la mesure de la résistivité électrique d’échantillons de béton
durcis ayant subi une cure identique a celle que I'on appliquerait pour des corps
d’épreuve destinés a des mesures de résistance mécanique a la compression. La
méthode, d’application volontaire, comprend :

- la mesure de la résistivité aprés 3, 7, 14 et 28 jours afin d’obtenir le facteur de
vieillissement q et la résistivité nominale aprées 28 jours ;
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- l'obtention d’un facteur de résistance a la carbonatation ou a la pénétration des
ions chlorure rg coz, par la mesure de la porosité et :

- d’'un essai de diffusion naturelle des chlorures durant 90 jours, aprés 28 jours
de cure ;

- ou d'un essai de carbonatation en conditions naturelles pendant une période
de 3 a 12 mois sur un échantillon (abrité ou non de la pluie), aprés 28 jours de
cure.

L’équivalence de performance est déclarée si la résistivité apparente p,,, calculée
aprés 28 jours (ou a tout autre échéance convenue) est statistiquement la méme.

q
t
pap (t) = rC/_,COZ 'pef' t_o

n

Per est la résistivitt mesurée pour un échantillon de béton durci dans des
conditions humides pendant 28 jours (c’est-a-dire les mémes conditions que pour la
résistance mécanique).

9.1.2 Les différentes approches de type performantiel a I'internationale (hors europe)

Les approches performantielles a linternationale sont relativement peu nombreuses. La
plupart des pays ayant recours a une telle approche de la durabilité se contente d’ajouter
des criteres performantiels aux spécifications prescriptives déja citées dans les normes en
vigueur.

Les principales approches prescriptives et performantielles sont présentées dans les
paragraphes suivants.

9.1.2.1 Etats-Unis [4]

Les travaux du groupe de travail ACI Innovation Task Group 8 ont conduit a la
réalisation d’un rapport ITG-8R-10 « Report on Performance-Based Requirements
for Concrete » dont les objectifs sont de :

- introduire des exigences de performances et les comparer aux exigences
prescriptives actuelles ;

- discuter des caractéristiques essentielles des critéres de performance ;

- discuter des conditions d'utilisation des critéres de performances comme
alternative aux spécifications prescriptives.

Aux Etats-Unis, les comités ACI (American Concrete Institute) ont mis au point les
principaux documents normalisés qui sont les « ACI Codes », tels que la norme ACI
318, et les « ACI reference specifications ». La norme ACI 318-08 « Building Code
Requirements for Structural Concrete » de 2008, et la norme ACI 301-10
« Specifications for Structural Concrete » de 2008 mentionnent toutes les deux des
exigences a la fois prescriptives et performantielles pour le matériau béton. Le
chapitre 4 de la norme ACI 318-08 contient des exigences vis-a-vis de la durabilité
du matériau pour différentes conditions d’exposition, notamment concernant le

E

rapport , la résistance minimale a la compression, la quantité d’air occlus, la
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9.1.2.2

quantité initiale maximale d’ions chlorure et des exigences sur la nature du ciment
utilisé. Ces exigences sont pour la plupart de nature prescriptive mais aucune
exigence n’est spécifiée concernant la quantité de ciment, la quantité d’addition ou
la quantité d’eau. Seule une limitation d’utilisation d’addition est mentionnée dans le
cas des bétons exposés a des sels de déverglacage.

En 2008, de nouvelles dispositions ont été ajoutées a la norme ACI 318-08 sur la
base des exigences performantielles. Ces nouvelles dispositions permettent entre
autres ['utilisation de combinaisons alternatives de matériaux cimentaires et
d’additions pour améliorer la résistance aux sulfates en faisant référence a une
méthode normalisée pour démontrer les performances et spécifier des limites
d’acceptation.

Le chapitre 6 du rapport ITG-8R-10 détaille la nature des exigences prescriptives
dans les normes ACI 318-08 et ACI 301-08 et discute des exigences de
performance comme alternatives aux exigences prescriptives tels que le rapport

Er ot la résist scanique a | i fonction des cl
e a resistance mecanique a la compression, en fonction es classes
L

d’exposition. Ce rapport préconise I'utilisation d’'une valeur limite de conductivité
électrique du béton comme exigence alternative lorsqu’on étudie la résistance a la
pénétration de fluides. Un des objectifs des comités ACI est d’aboutir a un
consensus sur les criteres dacceptation exacts pour ces exigences
performantielles. A I'image des critéres d’acceptation utilisés pour les résistances
mecaniques, les criteres pour les propriétés de durabilité devraient inclure les
éléments-clés suivant :

- les propriétés et les valeurs seuils a utiliser ;
- les éléments utilisés pour obtenir des échantillons représentatifs du lot a évaluer ;

- une procédure normalisée de préparation et de pré-conditionnement des corps
d’épreuve ;

- une méthode d’essai normalisée ;

- des critéeres précisant si les résultats des essais indiquent un niveau de
performance acceptable, incluant des méthodes statistiques ;

- les actions a entreprendre si les résultats d’essais des corps d’épreuve ne
satisfont pas les critéres performantiels.

Chine [5]

Depuis les années 1980, la Chine a développé I'un des plus grands programmes de
construction d’infrastructure en béton dans le monde. En 2010, la consommation de
ciment en Chine s’élevait a 1,9 milliard de tonnes, avoisinant les 56 % de la
production mondiale (3,3 milliards de tonnes).

Dans ce contexte, le développement de nouvelles approches de dimensionnement
des structures en béton armé basées sur les performances des couples
« béton/enrobage » revét un réel intérét tant sur le plan environnemental que sur le
plan technico-économique. Le guide national CCES01-04, développé par la société
d’'ingénierie civile chinoise (Chinese Civil Engineering Society, CCES), pose les
bases techniques et normatives pour le dimensionnement de structures en béton.
En Chine, on distingue deux principales approches : une approche prescriptive et
une approche basée sur la modélisation. L’approche basée sur la modélisation de la
durabilité est utilisée pour évaluer I'état de dégradation et vérifier les performances
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9.1.2.3

9.1.2.4

résiduelles de la structure en béton via la détermination des facteurs partiels de
sécurité ou d’indice de fiabilité.

Japon [6]

Au Japon, il existe un référentiel mis au point par la Japan Society of Civil Engineers
(JSCE), leader de lorganisation des investigations, de la recherche, de la
promotion technologique et de l'enseignement du béton au Japon: le JSCE
Guidelines for Concrete n° 15 « Standard specifications for concrete structures
(SSCS) — Design » (2007).

Dans ce document de plus de 500 pages, toutes les spécifications concernant la
vérification de performances structurelles, la vérification des performances vis-a-vis
des séismes, les matériaux, la construction, la maintenance, les barrages et le
béton de voirie ont été transposées d’'une approche prescriptive vers une approche
de type performantiel. L’approche performantielle ainsi définie apparaissait déja dés
le début des années 2000. La révision du SSCS - Design en 2007 permet d’aboutir
a un document qui détaille non seulement toutes les étapes du concept de
'approche performantielle mais qui fournit également toutes les conditions pour la
rendre réellement applicable.

Afrique du Sud [7]

En Afrique du Sud, la Durability Index Approach (Approche basée sur des
indicateurs de durabilité notés ID) est une approche développée sous le pilotage de
C&CI Technical Committee.

Deux indicateurs de durabilité sont retenus : un indicateur lié a la perméabilité a
'oxygéne (OPI = - log1o(K), K représentant la perméabilité a I'oxygéne) utilisé pour
évaluer la résistance du béton au phénomeéne de carbonatation et un indicateur lié a
la migration des ions chlorure sous champs électrique (CCl). Ces essais sont
réalisés en laboratoire sur des bétons d’ouvrage et sur des éprouvettes de controle.
Une méthode de formulation basée sur des exigences performantielles imposera
donc une valeur minimum d’OPI pour les bétons soumis a la carbonatation, et une
valeur maximale de CCI pour les bétons soumis a des environnements contenant
des ions chlorure. Ces valeurs seuils dépendent du niveau d’agressivité de
'environnement, de 'humidité relative environnante, de la nature du liant et de
I'épaisseur d’enrobage choisi. L’approche performantielle ID impose également une

. . . E . .
gamme de résistance a la compression et un rapport ﬁ maximal pour certaines
+

classes d’exposition.
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9.2 Annexe 2 : Etat de I’art International — travaux de recherche en

cours

9.2.1 Introduction

L’étude présentée ici vise a compléter le bilan des travaux de recherche menés a I'étranger
sur la thématique du projet, a savoir 'approche performantielle de la durabilité des bétons.
Nous ferons principalement référence aux articles publiés dans les revues internationales a
comité de lecture, méme si de nombreux travaux de recherche sont par ailleurs diffusés
dans les théses de doctorat, les actes de congrés, workshop spécialisés, rapports RILEM,
etc. Une recherche par mot clé confirme tout d’abord la quantité croissante et considérable
de travaux sur la durabilité des bétons (Figure 1) : Web of Science recense 3317 références
sur les 20 derniéres années. Les articles portant sur I'approche performantielle (Figure 2)
sont en nombre beaucoup plus réduit (146 références) mais I'évolution est paralléle : un
changement d’ordre de grandeur en 2005 et une accélération depuis 2012.
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Figure 1. Recensement des articles publiés sur la durabilité des bétons
(TOPIC: durability concrete), d’aprés Web of Science.
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Figure 2. Recensement des articles publiés sur I'approche performantielle
(TOPIC: Performance based specifications concrete), d’aprés Web of Science.
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En ce qui concerne I'approche performantielle, nous avons complété cette recherche dans
Web of Science par une recherche sur les principaux portails donnant accés aux articles de
revues. ScienceDirect fournit 51 références (pour ‘performance based specifications” and
“concrete” dans le titre, le résumé ou les mots clés), Springer donne 30 références, et
I'International Concrete Abstracts Portal (ACl) 7 Références. Les résultats de la recherche
automatique comprennent des études sur I'analyse structurelle ou les matériaux bitumineux.
Cette recherche a été complétée par d’autres références qui nous semblaient pertinentes.
Dans la liste présentée a la fin du document, nous avons ainsi retenu 94 articles et
documents.

9.2.2 Les limites de I"approche prescriptive : les bétons modernes et les matériaux
alternatifs

Plusieurs travaux de recherche démontrent que les valeurs limites de composition (en
particulier le rapport eau/ciment) et la résistance en compression, indicateurs traditionnels de
la performance des bétons, ne sont désormais plus suffisantes pour évaluer la durabilité
potentielle des bétons [2008.2, 2003.1, 1988.1]. Méme dans le cas ou les compositions
respectent les valeurs limites, I'approche performantielle est nécessaire pour orienter ou
optimiser les choix des compositions en fonction de la durabilité visée. En particulier, il est
rapidement apparu que I'approche prescriptive ne valorisait pas complétement la durabilité
potentielle des bétons a hautes performances (BHP) [2002.1] et des bétons auto-placants
(BAP). Leur composition différe de maniére significative des bétons vibrés : volume de pate
élevé, utilisation d’adjuvants, rapport eau/liant plus faible. Les propriétés des bétons auto-
placants ont fait 'objet de nombreuses études [2014.3, 2012.1, 2012.2, 2012.3, 2012.12,
2009.2, 2008.7, 2006.3, 2003.1] en vue d’élaborer des spécifications performantielles.

En outre, des raisons techniques, économiques ou environnementales [2014.2] peuvent
conduire a 'emploi de constituants dans des proportions supérieures aux valeurs limites de
l'approche prescriptive, ou I'emploi de constituants non normalisés. L’approche
performantielle devient alors nécessaire dans la mesure ou ces bétons ne peuvent étre
qualifiés sur la base de leur composition mais il nécessaire d’évaluer leur comportement —
rhéologie, retrait [2012.10, 2008.2, 2005.1], durabilité — dans un environnement donné.

Un certain nombre de travaux de recherche tentent de quantifier I'impact de constituants
alternatifs au ciment Portland et aux granulats naturels sur les performances des bétons.
Ainsi la qualification des bétons de granulats recyclés [2012.4, 2012.7, 2010.5] ou de
ressources locales [2006.1] a été envisagée de maniére performantielle. Les performances
des bétons permettent également d’évaluer [lactivité des additions minérales (ou
suplementary cementing materials) et leur contribution a la durabilité : cendres volantes
[2000.3, 1985.1], laitier [2010.8, 2005.2], fumée de silice [2014.6, 1999.3], liants ternaires
[2004.3, 1999.1], métakaolin [2014.1]. Enfin l'approche performantielle est la seule
alternative pour qualifier des systémes différents ou innovants : Alkali Activated Materials
[2014.7], inhibiteurs de corrosion [2013.7].

Bilan : Il reste facile de trouver des contradictions au niveau des recherches sur la durabilité
des bétons modernes et de l'influence des matériaux alternatifs. Cela est parfois da a la
variabilité de leurs propriétés, mais le plus souvent lié¢ a la diversité des approches et des
protocoles expérimentaux. En effet, en posant la question de la durabilité de ces bétons, ces
travaux alimentent la réflexion sur les procédures expérimentales et les méthodes de
conception performantielles. On peut noter qu’il n’existe pas de consensus a ce sujet, méme
en ce qui concerne les principaux mécanismes de dégradation tels que le risque de
corrosion induit par la carbonatation et la pénétration des ions chlorures.
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9.2.3 Les différentes méthodologies performantielles et leurs limites

La norme européenne EN 206-1 (2004) a favorisé le développement de méthodes de
conception performantielles (y compris hors d’Europe) en regroupant les environnements
dans des « classes d’exposition » et en définissant ainsi les sollicitations environnementales.
Selon ce principe, il devient possible de qualifier un béton ou un ouvrage pour un mécanisme
de dégradation donné. Plusieurs approches se sont développées [2012.6]. Afin de les
analyser, nous adoptons la classification proposée par Andrade [2006.4], au cours du
Workshop International RILEM Performance based evaluation and indicators for concrete
durability (19-21 mars 2006) :

Niveau |

Obligation de moyens :

- valeurs limites de composition et type de ciment,
- résistance minimale,

- enrobage minimal.

Niveau Il

1. Indicateurs de durabilité:

Porosité, perméabilité, coefficient de diffusion, résistivité.
2. Essais performantiels,

en fonction du mécanisme de dégradation considéré.

Niveau Il

Modéles : conception pour une durée de vie donnée.

Niveau IV

Approches probabilistes

9.2.3.1 Indicateurs de durabilité

Les indicateurs de durabilité les plus souvent cités sont la porosité, la perméabilité
(a 'eau ou au gaz), le coefficient de diffusion des ions chlorures et la résistivité. lls
ne sont donc pas spécifiques d'un mécanisme de dégradation donné mais
permettent de quantifier la résistance des bétons a la pénétration des agents
agressifs. Certains de ces indicateurs peuvent également étre utilisés comme
données d’entrée de modéles (cf. niveau lll), pour assurer le suivi de la régularité de
la production ou le contréle in situ de la qualité du béton d’enrobage.

Dans ces derniers cas, les indicateurs retenus doivent étre sensibles aux
parameétres de composition et de mise en ceuvre (vibration, cure) afin de détecter
d’éventuelles variations de la durabilité potentielle des bétons au cours de la
production. La résistance en compression ne semble pas satisfaire ce critére
[2008.2]. La perméabilité a I'air mesurée selon la procédure de Torrent [1992.1]
pourrait répondre a cette problématique, en tenant compte de linfluence de la
teneur en eau du béton [2005.7]. La résistivité a été proposée car elle se corréle au
coefficient de diffusion (cf. projet Chlortest).

Cependant, plusieurs questions sont posées par les travaux de recherches :

Quels sont les mécanismes physiques/chimiques mis en jeu au cours des essais, et

sont-ils représentatifs du comportement des bétons dans les conditions réelles

d’exposition [2014.4, 2013.5, 2010.6, 2008.4] ?

1. Existe-t-il des corrélations entre les indicateurs généraux (ou une combinaison de
ces indicateurs) et les indicateurs spécifiques d’'un mécanisme de dégradation
[2011.5, 2004.4, 2001.3, 1999.3, 1988.1] ?

2. Comment intégrer les indicateurs généraux de durabilité dans les modéles de
calcul de durée de vie [2013.1, 2009.4, 2008.6] ?

3. Comment formuler les bétons pour une performance donnée [2014.6, 2014.7,
2012.1, 2012.2, 2012.3, 2008.3, 2008.5] ?
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9.2.3.2

9.2.3.3

Essais performantiels

Les essais performantiels permettent de classer les bétons selon leur résistance a
un mécanisme de dégradation donné. Cela permet de prendre en compte les
spécificités des mécanismes [2013.6, 2012.12, 2011.3, 2010.2, 2009.1, 2009.2,
2009.3, 2008.7]. Parmi les questions récurrentes posées par les travaux de
recherche et de mise en pratique de I'approche performantielle, on peut citer :

1. Quelle est la représentativité de I'essai par rapport aux conditions réelles de
dégradation [2011.5] ?

2. Comment accélérer I'essai sans remettre en cause sa représentativité [2001.2,
2000.2] ?

3. Peut-on relier la réponse a lI'essai et la durée de vie de projet, autrement dit,
passer d’'une approche comparative a des valeurs seuils ?

Modéles de conception pour une durée de vie

Les travaux de recherche menés ces derniéres années ont permis un
enrichissement des modéles, grace a la meilleure compréhension des mécanismes
et au développement des méthodes numériques [2000.5]. Les améliorations
proposées concernent :

- la pénétration des ions chlorures dans le béton partiellement saturé [2009.4],

- la prise en compte des couplages entre séchage et hydratation, qui permettent
de calculer localement le taux de saturation et les propriétés de transport du
béton [2004.5],

- la description des interactions physiques et chimiques entre les agents agressifs
et la matrice cimentaire [2009.4, 2002.2], donc les éventuels couplages entre
mécanismes associés,

- la prise en compte de I'endommagement mécanique du béton d’enrobage
[2007.2],

- la prise en compte des protections [2013.7].

Cependant, des questions restent posées :

- la calibration des nouveaux modeéles demande un retour d’expérience a partir
d’ouvrages réels [2008.6, 2006.4, 2006.5] sur des durées significatives, or le
suivi des ouvrages requiert des compétences différentes et des moyens
conséquents,

- comment estimer I'évolution temporelle des propriétés des bétons [2012.2] en
fonction de la composition des bétons et de I'environnement — en particulier le
coefficient de diffusion des chlorures [2006.5, 2005.8],

- comment mettre en pratique les méthodes de conception performantielles
fondées sur des modeles [2009.4, 2009.5, 2008.1] ?

- quelle est linfluence de la mise en ceuvre sur les performances des bétons
[2005.2] ?

- comment décrire et modéliser linitiation de la corrosion et les phases de
dégradation consécutives [1982.1] ?
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9.2.3.4 Approches probabilistes

Une amélioration significative des modéles consiste en la prise en compte de la
variabilité des paramétres liés au matériau, a I'exécution de louvrage et a
I'environnement [2000.4, 1999.2]. Cela répond au contexte probabiliste proposé par
les codes de calcul des structures pour la définition des états limites et surtout des
niveaux de fiabilité associés.

Pour les paramétres de premier ordre, on utilise donc comme parameétres d’entrée
les valeurs moyennes des propriétés de durabilité, mais également leur coefficient
de variation. lls permettent de calculer I'évolution d'un indice de fiabilité (ou une
probabilité de défaillance) dans le temps en intégrant par exemple la variabilité de
I'enrobage des aciers et celle des caractéristiques du béton et de I'environnement.
Certains parameétres intrinséques au modéle peuvent également présenter un
caractére incertain qu'il est possible de prendre en compte.

Dans le cadre de 'approche performantielle, les modéles probabilistes peuvent étre
utilisés [2010.1] pour requalifier/valider les seuils associés aux indicateurs de
durabilit¢ ou bien encore en proposer de nouveaux eu égard a certaines
dispositions constructives particulieres. Ces modéles permettent également de
fournir des régles d’acceptation d’'un béton a qualifier et de mettre en évidence les
indicateurs les plus sensibles pour lesquels une limitation de la variabilité s'impose
pour garantir une durée de vie suffisante.

Les travaux de recherche en cours mettent en évidence plusieurs problématiques :

- comment déterminer le coefficient de variation des propriétés de durabilité
[2013.1, 2012.8] ?

- comment concilier la complexité du modéle et sa probabilisation [2013.4] ?

9.2.4 Focus sur quelques approches

Dans cette partie nous allons illustrer par deux exemples comment plusieurs auteurs ont
proposé des réponses aux problématiques énoncées précédemment.

9.2.4.1 Afrique du Sud (Alexander et al.)

Les travaux de Mark G. Alexander [2013.1, 2012.6, 2010.7, 2008.6, 2005.2, 2004 .4,
1999.3], Université de Cape Town, portent sur I'approche performantielle de la
durabilité depuis le début des années 1990. Les principales étapes de ses travaux
ont été le développement des essais performantiels, la caractérisation d’'un nombre
important de bétons a l'aide ces essais, I'évaluation des performances réelles des
bétons in situ, et I'application de I'approche a des projets de construction [2013.1].
lls s’appuient sur les classes d’exposition de la norme EN 206-1, adaptées au climat
local.

La méthodologie développée s’appuie sur des indicateurs de durabilité (Durability
Index parameters), des modéles de prédiction de la durée de vie, et des
spécifications performantielles. Les indicateurs sont utilisés a la fois comme
données d’entrée des modeles (partiellement empiriques), comme spécifications, et
mesurés sur les ouvrages construits pour calibrer les modéles. La perméabilité a
'oxygéne (oxygen permeability index) est utilisée pour le modéle de prédiction de la
carbonatation, la conductivité (chloride conductivity, en mS/cm) pour le modele de
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pénétration des ions chlorures, et le taux d’absorption (water sorptivity, en mm/+vh)
pour estimer la qualité de la cure. La corrélation entre la perméabilité au gaz et la
carbonatation ne fait pas consensus [2009.1, 2001.3]; il est a noter ici que I'essai
sud-africain est réalisé aprés un séchage a 50°C pendant 7 jours, ce qui est
relativement doux et permet de prendre en compte la capacité de certains bétons a
conserver un taux de saturation élevé et donc a ralentir la pénétration du CO2.

L’approche distingue la durabilité potentielle du matériau (material potential),
responsabilité du producteur de béton, et la qualité du béton mis en ceuvre (in-situ
construction quality), responsabilité du constructeur. Des essais sont donc réalisés
a la fois sur le matériau livré (as-supplied) aprés 5 jours de cure humide et sur le
résultat de la mise en ceuvre (as-built quality) par des prélévements. Alexander et
al. insistent sur la nécessité de ces mesures sur le matériau as-built pour garantir la
durabilité des ouvrages.

Selon ses auteurs, un point-clé de I'approche consiste en effet a vérifier par des
retours d’expériences la corrélation entre les indicateurs de durabilité et la
performance réelle des bétons mis en ceuvre, afin de pouvoir améliorer les modéles.

9.2.4.2 Amérique du Nord (Hooton et al.)

La norme canadienne CSA A23.1, révisée en 2009 (CSA A23.1-09. Concrete
materials and methods of concrete construction. Can Stand Assoc, Mississauga,
Ontario, Canada, L4W 5N6; 2009), comprend depuis 2004 des exigences relatives
aux bétons faisant I'objet de spécifications performantielles. La norme définit les
responsabilités des parties prenantes (maitre d’ouvrage, constructeur, producteur
de béton) en cas de spécifications performantielles (Table 5 Alternative methods for
specifying concrete). Selon Hooton et al. son annexe J constitue un trés bon guide
pour la mise en ceuvre de I'approche performantielle. Comme la norme européenne,
la norme canadienne s’appuie sur la définition de classes d’exposition. En plus des
valeurs limites de composition, elle spécifie pour chaque classe une cure, et des
valeurs limites selon les criteres de la norme ASTM C1202 pour les classes C-XL,
C-1 et A-1 (chlorures) et la norme ASTM C1012 pour les classes S (attaques
sulfatiques).

R. Doug Hooton [2014.2, 2008.1], Université de Toronto, a proposé des données et
des éléments de réflexion pour la conception de méthodologies performantielles.
D’aprés ses travaux, la mise en ceuvre de I'approche performantielle passe par une
collaboration plus étroite entre les parties prenantes: maitre d’ouvrage,
constructeur, producteur de béton, équipes responsables de la mise en ceuvre, etc.
Il insiste sur les procédures a développer et déployer pour assurer le respect des
spécifications performantielles, et linfluence de la mise en oeuvre sur les
performances réelles des bétons. Ainsi la température du béton, la mise vibration, la
protection du béton frais et la cure doivent faire I'objet de précautions détaillées
dans les spécifications performantielles. Des programmes d’essais et un suivi
particulier doivent étre mis en place pour s’assurer que les spécifications sont
respectées.

En ce qui concerne les indicateurs de durabilité, il recommande de maximiser la
résistance a la pénétration des agents agressifs pour les expositions les plus
séveres. Les essais performantiels sont utilisés a différentes étapes du projet :

- pré-qualification des bétons,
- contréle qualité, pour s’assurer que (a) les matériaux respectent les
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spécifications, (b) le béton fourni est équivalent au béton pré-qualifié (identity
testing), (c) les procédures de mise en ceuvre du béton définies lors de la pré-
qualification ont été respectées,

- Essais in-situ : utilisation de mesures non-destructives ou d’essais sur des
échantillons prélevés sur la structure pour s’assurer que le béton fourni et les
méthodes de mise en ceuvre permettent d’atteindre les performances définies
par le maitre d’ouvrage (End Result Specifications , ERS).

R.D. Hooton participe au développement de spécifications performantielles pour des
maitres d’ouvrages. |l donne dans [2014.2] un exemple de cahier des charges
performantiel, pour un radier et la classe d’exposition C-1 (Structurally reinforced
concrete exposed to chlorides with or without freezing and thawing conditions, cf.
norme canadienne). Dans ce cas l'objectif est donc d’obtenir un béton non fissuré,
compact, résistant au gel/dégel, avec un retrait faible.

Les spécifications performantielles pour le béton mis en ceuvre (in-place) sont les
suivantes :

1. Reésistance minimale a 91 jours: 30 MPa.

2. Teneur minimale en air : 3.0%

3. Facteur d’espacement maximal de 230 ym, avec aucune valeur individuelle
supérieure a 260 um.

4. Valeur maximale de x coulombs a 56 jours selon la norme ASTM C1202 : les
essais menés avant la construction proposent une corrélation et une valeur
maximale correspondant & un coefficient de diffusion de 3,0.10"? m¥s & 28 jours
selon la norme ASTM 1556.

5. Retrait de dessiccation a 28 jours, selon la procédure expérimentale CSA A23.2-
21C, inférieur a 0,040% (début des mesures de retrait aprés 7 jours de cure
humide, puis conservation a 50 % HR et 23°C)

6. Gradient maximal de température dans I'élément: 20°C. Le décoffrage ne doit
pas avoir lieu tant que le gradient de température entre le béton de surface et la
température ambiante ne respecte pas le tableau 21 de CSA A23.1.

Des essais sur un corps d’épreuve reproduisant les effets de taille et les conditions
aux limites (Monolith tests) sont préconisés, aprés la pré-qualification en laboratoire.

Le cahier des charges précise que les essais sur le béton mis en ceuvre sont
préférés aux essais sur des échantillons prélevés lors du coulage. Les essais sont
donc réalisés sur des échantillons carottés et testés aux échéances prévues. Le
cahier des charges définit également les responsabilités du constructeur et du
producteur de béton, ainsi que le contrbéle qualité durant la construction.

9.2.5 Bilan

Au vu des travaux publiés, plusieurs résultats et problématiques se dégagent des travaux de
recherche en cours au niveau international.

L’approche performantielle est un levier puissant et nécessaire pour I'innovation et le
développement durable [2014.2], dans I'objectif de durabilité des structures en béton. A
la différence de I'approche prescriptive, elle permet d’exploiter le potentiel des bétons
modernes, au-dela de leur résistance mécanique (BHP) et de leur ergonomie (BAP). Elle
permet également d’envisager les additions minérales comme de nouveaux degrés de
liberté pour répondre aux problématiques techniques, environnementales et
économiques.
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- La conception de méthodologies performantielles requiert une action concertée de tous
les acteurs de la construction, et leur application nécessite une trés bonne coordination
des parties prenantes du projet [2014.2, 2013.1, 2008.2].

- La mise en pratique des approches performantielles requiert plusieurs étapes et
procédures associées. La conception (design) passe par des modéles (retours
d’expérience, modéles analytiques ou numériques, etc.) liant la composition ou des
paramétres physico-chimiques du béton a la durée de vie, les spécifications portent sur
des propriétés pertinentes du point de vue de la durabilité et de la classe d’exposition
considérée, le contrble est fondé sur des mesures corrélées aux propriétés précédentes
mais moins colteuses. La problématique du choix des parameétres ou propriétés en
fonction des étapes n’est pas résolue : peut-on utiliser le méme essai ou critére pour la
conception, les spécifications et le contrdle ? Sinon, peut-on se fonder sur des
corrélations fiables entre les grandeurs mesurées ou avec la durée de vie ?

- La probabilisation des modéles et des approches pose la question de I'estimation de la
variabilité associée aux propriétés de durabilité potentielle [2013.1, 2005.3]. Dans la
mesure ou cette variabilité peut dépendre de la variabilité des constituants (par exemple :
bétons recyclés), des études spécifiques sont nécessaires.

- Actuellement, peu de modéles prennent en compte l'influence de la fissuration, en
particulier les effets du retrait et des variations de température [2008.2], et le fait que le
béton d’enrobage a vraisemblablement un coefficient de diffusion plus élevé a cause de
l'influence de la mise en ceuvre et de la cure.

- Plusieurs auteurs des études référencées insistent la nécessité d’un retour d’expérience
significatif (plusieurs années ou dizaines d’années) pour calibrer les modéles avec des
paramétres pertinents (matériau, environnement) et leur donner ainsi un réle prédictif.
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9.3 Annexe 3 : Proposition de la gamme de bétons a étudier (GT3)

Au cours de l'étude de faisabilité, il a été convenu qu’'une approche performantielle doit
permettre un niveau global de durabilité des bétons égal ou supérieur aux bétons réalisés
aujourd’hui selon une approche prescriptive (obligation de moyens). Il est donc nécessaire
d’établir une cartographie de la durabilité potentielle de ces bétons pour batir 'approche
performantielle. L’approche prescriptive restant a ce jour la plus utilisée, il est possible de
construire ces bases de données a partir d’études existantes (cf. groupe de travail AFGC
« Base de données sur les seuils et les indicateurs de durabilité »).

Dans le programme experimental du Projet National, il conviendrait donc de privilégier des
bétons non conformes a I'approche prescriptive, dont la durabilité potentielle est moins bien
connue. La répartition proposée dans cette premiére version (cf tableau ci-aprés) est de 20
compositions conformes aux spécifications prescriptives (tableau NA.F.1 de la norme NF EN
206-1, 2012) et 17 non conformes (cellules mouchetées).
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Entraineur
Dosage en
N° de compo ag Leq Eurlleg Nature du liant A/(A+C) PM/ES Type de Cla.sse de drair (>% et Volume de | exigences de | d' ef(posltlon (avérée ou visée)
granulats résistance <8%) pate lanorme visée en aux classes
NF EN 206-1 priorité d'exposition :

(kg/m?)

XC, XD1, XS1, XS2,

12 330 0,55 CEM1+30% de CV PM granulat 1 C30/37 non Oui XS2 XF1
i, moi XC, XD1, XS1, XS2,
13 330 0,55 CEMII/A-LL PM granulat 1 c30/37 non Oui, moindre | ¢, CLCLICLEEE
durabilité XF1

17 350 0,50 CEM1+30% de CV PM granulat 1 c35/45 non oui Xs3 XC, XD, XS, XF1

18 350 0,50 CEMII/A-LL PM granulat 1 c35/45 non Oui, moindre |~y ¢y XC, XD, XS, XF1
durabilité

19 350 0,50 CEM1+30% de CV PM granulat 3 C35/45 non oul XS3 G XE;::' St

CEMI+30% de CV granulat 4 €35/45 XC, XE; :25 XF1,

Résistances du
béton initial

26 350 0,50 CEM1+30% de CV granulat 1 diminuées, oui (6%) Oui XF XC, XD, XS, XF1
C30/37a

minima

Résistances du
béton initial
granulat 1 diminuées, oui (6%) Oui XF
C30/37a
minima

27 385 0,45 CEM|+30% de CV XC, XD, XS, XF1
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Bétons pré une plus forte ilité en raison d'une diminution du rapport Eeff/Liantéq :

Oui,
28 360 045 CEM1+30% de CV PM Granulat 1 €40/50 non durabilité XC, XD, XS, XF1
élevée
29 360 045 CEMII/A-LL PM Granulat1 €40/50 non oui XC, XD, XS, XF1
Oui,
durabilité
30 380 0,40 CEM1+30% de CV PM Granulat 1 €50/60 non ML XC, XD, XS, XF1
trés élevée
forte
Oui,
31 380 035 CEM1+30% de CV PM Granulat 1 C50/60 non durabilité XC, XD, XS, XF1
trés élevée
forte
Bétons XA :
Oui,
32 360 0,45 CEM III/A (non PM/ES) non Granulat 1 C40/50 non durabilité XC, XD, XS, XF1
élevée
Oui,
33 360 045 CEMIII/A (sup & 60%) PM/ES Granulat 1 €40/50 non durabilité XC, XD, XS, XF1
élevée
Oui,
durabilité
34 360 045 CEMV PM/ES Granulat 1 C40/50 non Urabliite XC, XD, XS, XF1
trés élevée
forte
Bétons
Oui,
35 380 035 CEMI+10% de FS Granulat 1 C50/60 non durabilité XC, XD, XS, XF1
trés élevée
forte
a8 a8 +20%de s T ] Nan {taux a8 I8
36:: & BER fat: ] s XC, 1
e B takiaalin b | whadition) @
| R i 0% d TN i [ Manftauc e G
i L iceuse A 1A ; Bl B

Les bétons du tableau ne constituent pas des « Bétons de référence » au sens de I'approche
performantielle comparative, car ce sera justement un des objectifs du Projet que de définir
la méthodologie de choix de ces bétons. Il s’agit des bétons qui constituent le plan
d’expérience principal du Projet National Perfdub.

Les bétons proposés couvrent les classes d’exposition XC, XD, XS, XF et XA (distinction par
couleur). lls feront I'objet d’'une caractérisation compléte : porosité, absorption d’eau,
perméabilité, carbonatation naturelle et accélérée, coefficient de diffusion des chlorures,
résistivité.

Les classes XF feront I'objet d’'un plan d’expériences spécifiques mais le tableau comprend
des bétons (26 et 27) conformes afin d’évaluer l'influence de I'entrainement d’air sur les
autres indicateurs de durabilité. La classe XF2 n’est pas traitée directement car les
exigences pour XF2 et XF3 différent peu (NF EN 206-1/CN, 2012).

Les classes XA feraient également I'objet d’'un plan d’expériences spécifiques. Les bétons
32, 33 et 34 conformes permettront d’évaluer la sensibilité des essais et indicateurs (hors
résistance aux attaques chimiques) a des variations sur la nature du liant et au rapport
Eer/Liant éq.

Le fait d’identifier un groupe de bétons a étudier dans le plan d’expérience principal n’exclut
pas la réalisation de plans d’expériences complémentaires sur d’autres compositions, en
nombre plus limité, pour préciser certains points tels que l'influence des granulats, des
additions, des ciments, des adjuvants...

Dans cette premiére version, le tableau donne au moins deux compositions conformes aux
spécifications prescriptives pour chaque classe d’exposition, afin de viser plusieurs niveaux
de durabilité potentielle : moindre durabilité, durabilité conventionnelle, durabilité élevée.

Parmi les bétons « non conformes » les variations concernent les paramétres retenus au
cours de I'étude de faisabilité, tout en limitant le nombre de bétons a 37.
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9.3.1 Rapport E.4/Liant éq.

Les valeurs du rapport correspondent aux valeurs limites figurant dans le tableau NA.F.1 :
0,65 - 0,60 — 0,55 — 0,50 — 0,45. Le béton 10 de rapport Ec¢/Liant éq. = 0,65 permettra
d’évaluer la sensibilité des essais et la capacité de I'approche performantielle a écarter des
bétons a priori moins durables. Des bétons plus performants de rapport E.i/Liant éq. = 0,40
sont inclus (28, 29, 30 et 31). En les comparant a d’autres bétons, des conclusions sur
l'influence du rapport E.i/Liant €g. ou la nature du liant pourront étre tirées.

9.3.2 Dosage en liant équivalent et volume de pate

Les variations du dosage en liant équivalent (280 / 315 /330 / 340/ 350 / 360 / 380 kg/m®) se
traduisent indirectement par des variations du volume de péate.

Afin d’évaluer l'influence du volume de pate pour les bétons de rapport E¢/Liant €q. élevé, le
tableau comporte un BAP (béton 7).

9.3.3 Proportion et nature des additions minérales

La nature des additions dans les compositions dérogeant aux valeurs limites du tableau
NA.F.1 est précisée :

- Cendres volantes

- Laitier

- Fumées de silice

- Métakaolin

- Addition calcaire

- Addition siliceuse

La nature des additions varie en fonction des classes d’exposition et des niveaux de
durabilité potentielle visés.

9.3.4 Nature du ciment

La nature des ciments des compositions conformes est donnée : CEM |, CEM | PM, CEM
II/A-LL, CEM llI/A, CEM llII/A PM ES, CEMV.

9.3.5 Nature des granulats

Toutes les compositions sont prévues avec des granulats de caractéristiques indicées A ou
B, exceptées une composition dérivée de la composition 19 de classe de résistance C35/45 :
la composition 20 avec des granulats C ou D. En effet, selon la norme NF EN 206-1/CN,
pour les bétons de classe de résistance caractéristique en compression C35/45 ou plus, les
granulats doivent présenter des caractéristiques indicées A ou B. Des granulats présentant
au plus deux caractéristiques indicées C ou D peuvent étre admis aprés études ou
références.
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Les granulats retenus auront les caractéristiques indiquées dans le tableau ci-dessous :

G1

G2

G3

G4

Nature
minéralogique

Silico-calcaire

Silico-calcaire

Calcaire

Basalte

Semi-concassé

Semi-concassé

Forme Semi-concassé | Semi-concassé N N
Ou concassé Ou concassé

Absorption 5o Fo P o

(code) 2-2,5% (A) 4-5 % (B) 2-2,5 % (A) <1%

Fines <34 % <34 % <3-4% <3-4%

Dmax (mm) é01 bis - 10 20 20 20

Extrait de 5.1.3 Granulats de NF EN 206-1/CN

HA.5.1.3 Granulats

PERFDUB - Etude de montage (11/07/2014)

En référence & la note de 5.1.1, l'apfitude générale a I'emploi est établie en France pour les granulats
conformes aux normes MF EM 12620 ou MF EN 13055-1 (pour les granulats légers) et a la norme MF P 18-
545, qui les compléte, sous réserve de respecter les exigences suivantes :

— les granulats peuvent présenter au plus deux caractéristigues indicées D ;

— pour les bétons soumis & des environnements particuli@rement agressifs (classes d'exposition XF4 et
X43), les granulats doivent présenter une absorption d'eau indicée A (sauf justification particuliére fondée
sur des essais de laboratoire ou des références probantes d'emploi) et leurs autres caractéristiques
doivent &tre au minimum indicéss B ;

— pour les bétons de classe de résistance caractéristigue en compression C35/45 ou plus, les granulats
doivent présenter des caractéristigues indicées A ou B. Des granulats présentant au plus deux
caractéristigues indicées C ou D peuvent étre admis aprés études ou références.

Pour les classes XF3 et XF4, les granulats doivent étre non gélifs au sens de la norme MF P 18-545.

Les granulats recyclés doivent étre conformes aux spécifications des normes NMF EM 12620 et NF P 18-545,
complétées par les dispositions suivantes.
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9.4 Annexe 4 : Présentation du projet de recherche ANR « Modevie »

MODEVIE - Mobilité et systémes urbains durables — 2014
Modélisation du vieillissement des ouvrages en béton

Résumeé

La premiére cause de dégradation des ouvrages en béton armé est la corrosion des
armatures provoquées par les agents agressifs du milieu extérieur comme le dioxyde de
carbone et les ions chlorures. Maitriser la durée de vie des ouvrages signifie donc contréler
dés la conception le risque de corrosion. L’enjeu est bien sir économique car la
maintenance d’'un patrimoine béati vieillissant colte cher aux maitres d’ouvrages. Il est aussi
environnemental car l'utilisation du béton a un impact a I'échelle de la planéte (8% des
eémissions de gaz a effet de serre) ou a une échelle locale (consommation des ressources en
granulats).

Dans la réglementation actuelle, la maitrise de la durée de vie passe par une obligation de
moyens. Les normes imposent par exemple un enrobage minimal des armatures ou un
dosage minimal en liant dans la composition du béton. Dans les prochaines années,
'approche dite performantielle qui consiste a considérer les performances réelles de la
structure sera également intégrée dans les normes comme une autre voie pour définir la
composition des bétons. Il est possible d’évaluer les performances du béton a l'aide d’essais
de vieillissement accéléré ou d’indicateurs de durabilité. En France, il existe des méthodes
d’application d’'une approche performantielle de la durabilité. Un projet national, PERFDUB
en cours de montage, doit rassembler la plupart des acteurs de la construction pour asseoir
ces méthodes et proposer une méethodologie globale.

Pour accroitre la robustesse de l'approche performantielle basée sur des essais ou des
indicateurs de durabilité il est nécessaire de s’appuyer aussi sur des outils de modélisation
permettant de prédire le comportement a long terme des structures en béton armé.

Ces derniéres années ont vu beaucoup de progrés dans la modélisation des phénoménes
physico-chimiques et mécaniques agissant sur la durabilité du béton armé. Néanmoins, les
modeles actuels sont bien souvent focalisés sur une seule des phases du processus de
corrosion, par exemple sur la phase de pénétration des agents agressifs ou sur la phase de
propagation de la corrosion. L’ambition du projet MODEVIE est d’'une part de regrouper ces
différentes étapes de la vie d’'un ouvrage en chainant les modéles de comportement, du
transfert des espéces jusqu’a la corrosion et aux dégradations mécaniques associées et
d'autre part d’aboutir a un modéle de type «ingénieur » utilisable pour I'approche
performantielle dans le contexte normatif par les acteurs de la construction. Le projet
MODEVIE doit aussi permettre une meilleure compréhension des parameétres favorables a la
dépassivation des aciers et a la propagation de la corrosion. Il s’agit ainsi de définir de
maniére rationnelle des états limites associés a la corrosion des armatures.

Organisé en 6 taches, le projet associera modélisation et expérimentations. Ces derniéres
permettront de prendre en compte des paramétres tels que la mise en ceuvre, la nature des
granulats et la nature du liant. Seront ainsi étudiés des matériaux potentiellement qualifiés
par 'approche performantielle (bétons a teneur élevée en addition minérale ou en granulats
recyclés). Le projet aboutira a la définition d’'un modéle de calcul type « ingénieur » de la
durée de vie pour un type d’état-limite défini (correspondant a un stade de corrosion
acceptable) en fonction des paramétres de formulation, de mise en ceuvre, des conditions
d’environnement et exploitable par les utilisateurs finaux a partir de données accessibles par
des essais normalisés.

L’'un des points forts du projet MODEVIE est de réunir des partenaires spécialistes des
phénoménes de transfert et de corrosion et du contexte normatif afférant a la durabilité des
ouvrages en béton, tous impliqués dans la mise en ceuvre de I'approche performantielle,

PERFDUB - Etude de montage (11/07/2014) 74



qu’ils s’agissent de laboratoires universitaires (LaSIE, GeM, LMDC), de laboratoires publics
(IFSTTAR, CEREMA) ou privés (LAFARGE, EUROVIA, VINCI Construction France, CERIB).

ABSTRACT

In most cases, the deterioration of reinforced concrete structures is due to corrosion caused
by aggressive agents from the external environment such as carbon dioxide and chloride
ions. In order to control the lifetime of structures, efforts have to be made to manage the risk
of corrosion from the structure design. This is of course an economic challenge since the
maintenance of ageing concrete structures is nowadays more and more costly for owners. It
is also an environmental challenge because, like other materials, the use of concrete has
impacts at global scale (8% of the worldwide greenhouse gas emissions) or at local scale
(natural aggregates consumption).

In the current design standards, the control of structures lifetime is done through an
obligation of means. For instance, the European standards require a minimum cover of
reinforcement or a minimum binder content in the concrete composition. In the coming years,
the performance-based approach will be introduced as a second way to design the concrete
formulation. Concrete performances can be assessed through accelerated ageing tests or
durability indicators. In France, application methods of the performance-based approach are
available. A national project under construction (PERFDUB) shall gather most of construction
actors to optimize these methods and use it in a global approach.

To determine the threshold values of durability properties measured by tests, the
performance-based approach need modeling tools which are able to predict the long-term
behavior of reinforced concrete structures. The models will be used to quantify the durability
indicators and to verify the reliability of the values. The objective of the project MODEVIE is
to provide such models applicable by end-users in the frame of the performance-based
approach.

In recent years, many progresses have been done in the modeling of physical, chemical and
mechanical phenomena acting on the durability of reinforced concrete. However, the existing
models are often focused on only one of the stages of corrosion process, for instance on the
stage of aggressive agents transfers or on the phase of corrosion propagation. The aims of
MODEVIE is first to take into account all the different periods of the structure life in chaining
behavior models, from transfers to corrosion and mechanical damage, and secondly to
define a model adapted to the use of the performance-based approach in the normative
context. MODEVIE will also provide a better understanding of parameters favorable to steel
reinforcement depassivation and corrosion propagation. Limit states associated with
reinforcement corrosion will be also rationally defined.

Organized into six tasks, the project will involve modeling and experiments. The latter will
take into account parameters such as concrete casting, aggregates nature and binder type.
We will study concretes potentially qualified by the performance-based approach, i.e.
concretes with high content of mineral addition or recycled aggregates. Finally, MODEVIE
will lead to the definition of an “engineer” type model usable by end-users for the calculation
of the structure lifetime for a given limit state (corresponding to an acceptable corrosion
state). The entry parameters will be the concrete mix parameters, environmental conditions
and materials data available from standard tests.

MODEVIE gathers specialists partners in the fields of mass transfer, corrosion and normative
context for the durability of concrete structures, which are all involved in the development of
the performance-based approach for concrete structures: university laboratories (LaSIE,
GeM, LMDC ), public laboratories (IFSTTAR, CEREMA) or private (LAFARGE, Eurovia,
VINCI Construction France, CERIB).
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Objectifs globaux, verrous scientifiques/techniques

Le Projet MODEVIE concerne la conception et la gestion des ouvrages en béton armé vis a
vis de la corrosion des aciers et se donne comme objectifs globaux ce qui suit :

Proposer des modéles de transfert d’agents agressifs (ions chlorures, CO, et ions
sulfates) conduisant a la corrosion des aciers. Ces modeéles (déterministes ou
probabilistes) qu'on peut qualifier « d’utiles aux chercheurs » devraient permettre une
meilleure compréhension des phénoménes physico-chimiques a [lorigine des
dégradations liées a la corrosion des armatures.

Montrer comment les modéles développés peuvent s’adapter pour étre appliqués a
travers l'approche performantielle en vue de la prédiction de la durée de vie des
ouvrages en béton armé vis a vis de la corrosion des armatures.

Etablir des paramétres de liaison entre l'initiation de la corrosion des armatures, son
développement et la fissuration du béton.

Evaluer de facon déterministe et probabiliste les indicateurs de vieillissement : pertes
de section d’armature et d’adhérence acier et béton, apparition de fissures.

Mettre a disposition des acteurs de la construction des outils simples adaptés a
l'application de l'approche performantielle a la prédiction du vieillissement des
structures en béton armé dans le contexte normatif.

Pour atteindre les objectifs précédemment décrits, d’'un point de vue académique et
industriels, il est nécessaire d’identifier des verrous scientifiques dont les principaux sont :

Modéliser la phase d’initiation de la corrosion sous sollicitations couplées
carbonatation —chlorures en milieu partiellement saturé en utilisant comme données
d’entrée les indicateurs de durabilité utilisés dans I'approche performantielle;
Modéliser linfluence des réactions chimiques entre la matrice cimentaire et les
espéces chimiques agressives (CO2, chlorures, sulfates) sur la porosité et le
coefficient de diffusion des bétons dégradés, en prenant en compte son éventuelle
fissuration.

Intégrer dans les calculs prédictifs la porosité de la matrice cimentaire, mais
également celle

des granulats ;

Faire évoluer les modéles pour prendre en compte les paramétres liés a la mise en
ceuvre ;

Préciser comment les modeles peuvent contribuer a la prise en compte de la
variabilité des propriétés de durabilité du béton dans les méthodologies de I'approche
performantielle ;

Modéliser les états limites de corrosion en présence de chlorures et de carbonatation

Disposer d’'un modéle permettant de déterminer a partir d'essais de carbonatation
accéléré un coefficient de diffusion du COz2 nécessaire a I'étude du couplage transfert
de chlorures et carbonatation.

Pour satisfaire les besoins des acteurs de la construction en général et des ingénieurs en
particulier, il est également important d’identifier des verrous techniques qui peuvent se
résumer a :

Définir a partir des modeéles « utiles au chercheurs »un modéle simple accessible aux
ingénieurs en vue de l'application de I'approche performantielle dans un premier
temps a des d’éléments de structures subissant une dégradation par des essais de
laboratoire (couplage carbonatation et brouillard salin)
Définir un modéle « ingénieur » permettant de prendre en compte différents niveaux
de dégradation des structures vis-a-vis de la corrosion des armatures dans un cadre
état limite selon le schéma suivant :

ELS « A » : probléme purement d’aspect ;

ELS « F » : probléme de fonctionnement (déformation excessive) ;
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ELU « | » : probléme d’intégrité mécanique de la structure.
e Proposer pour chaque EL des indices cibles croissants en fonction de la gravité des
conséquences de la corrosion des aciers
o Appliquer 'approche performantielle a des cas réels. Ceci pourrait se faire en se
basant sur des données qui seront collectés dans le cadre du Projet National
PERFDUB, ou déja disponibles (pour la phase de propagation de la corrosion), en
particulier dans le cadre des projets ANR APPLET et MCV d’IFSTTAR.

Programme de travail :

Le projet MODEVIE comporte 6 taches :
m Tache 1 : Recensement et analyse des modéles
De nombreux modéles de durabilité ont été développés pour prévoir la pénétration
d’espéces chimiques a l'origine de la corrosion des armatures (essentiellement le dioxyde de
carbone et les ions chlorure). L'objectif de la tache 1 est de réaliser une synthése des
modéles de durabilité et de préciser comment les modéles de durabilité peuvent contribuer a
I'élaboration et a I'utilisation d’'une approche performantielle robuste.
» Tache 2 : Identification des besoins spécifigues en modélisation en vue d’'une utilisation
dans 'approche performantielle
L’objectif de cette tache, qui sera réalisée en paralléle avec la premiére, est de mener une
réflexion sur les besoins en modélisation. Dans le contexte spécifique de I'approche
performantielle, le recours a des modéles prédictifs améne un certain nombre de questions
concernant en particulier les indicateurs de durabilité a retenir, la prise en compte des
parametres liés a la mise en ceuvre et aux conditions environnementales.
» Tache 3 : Modélisation de la phase d'initiation de la corrosion GT1
La tache 3 du projet s’intéresse aux deux premiéres phases du processus de corrosion d’'une
structure en béton armé : la phase de transferts des espéces agressives dans le béton
d’enrobage (phase d’incubation) et la phase d'initiation de la corrosion.
Tache 3.1. Modélisation de la phase d'incubation
Tache 3.2. Caractérisation du béton d’enrobage
Tache 3.3. Coefficient de diffusion du CO;
Tache 3.4. Influence de la structure poreuse des granulats
Tache 3.5. Initiation de la corrosion : modélisation et expérimentations

e Tache 3.6. Campagnes expérimentales de validation des modéles
» Tache 4 : Modélisation de la phase de propagation de la corrosion en présence de
chlorures et de carbonatation
Cette tache traite des effets postérieurs a la dépassivation des armatures, elle-méme traitée
dans la tache 3, dans le cas d'une exposition couplée a la carbonatation et aux chlorures.

e Tache 4.1 Confrontation des modeéles de corrosion aux données expérimentales

e Tache 4.2 Investigation expérimentale sur le lien comportement structural / cinétique de

corrosion

e Tache 4.3 Définition des marges de silireté associées aux états limites de corrosion

e Tache 4.4 Etude de sensibilité des marges de stireté

e Tache 4.5 Etude probabiliste
m Tache 5 : Définition d’'un modéle ingénieur commun adapté a I'approche performantielle
Il s’agit de définir un modéle global permettant de calculer une durée de vie, pour des états-
limite définis (qui correspond a un stade de corrosion acceptable), en fonction des
paramétres de formulation, de mise en ceuvre (incluant I'enrobage et la cure) et des
conditions d’environnement. Ce modeéle pourra s’appliquer aussi bien a la conception
d’ouvrages neufs qu’a la maintenance d’ouvrages anciens (gestion du parc existant).
m Tache 6 : Etude de cas réels.
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L’étude de cas réels a pour objectif la validation du modele ingénieur développé en tache 5
et, si nécessaire, la validation des modéles élémentaires ayant permis d’aboutir au modéle
ingénieur global.

Les cas réels étudiés correspondent a des retours d’expérience sur ouvrages anciens, déja
disponibles ou collectés dans le cadre du Projet National Perfdub qui devrait se dérouler en
parallele du projet MODEVIE (la réalisation de ce Projet National constitue un apport
supplémentaire, mais non indispensable, pour les études menées par le projet MODEVIE).

Retombées scientifiques, techniques, économiques

Parmi le patrimoine d'ouvrages, celui des structures en béton est le plus grand en nombre et
en impact sur les infrastructures et le milieu urbain. La maitrise du vieillissement de ces
ouvrages revét donc un enjeu économique majeur au moment ou leur 4ge moyen va
imposer de faire des choix importants concernant leur maintenance, le prolongement de leur
durée de vie ou leur remplacement.

Le retour d’expérience montre que la meilleure gestion de la maintenance des structures
vieillissantes, dans un contexte de développement durable, nécessite des outils performants
de prédiction de la performance et de la durée de vie des structures. Par ailleurs, le
développement de tels outils est également aujourd'hui un enjeu important qui émerge lors
de la construction d'ouvrages neufs pour lesquels la pérennité économique du projet dépend
aussi des colts de maintenance. De nombreux exemples montrent que pour le patrimoine
bati au 20éme siécle, les colts de réparation prévisibles ont un impact déterminant sur la
valeur de certains édifices de maniére importante.

D’autre part, il est aujourd’hui techniquement possible de réduire significativement l'impact
environnemental des bétons (par exemple, une réduction de 30% a 50% du facteur
d’émission de CO,) grace a une utilisation optimale des matériaux locaux (granulats,
ciments, additions) et des adjuvants modernes (qui permettent de réduire le dosage en eau
des bétons et donc d’assurer une compacité élevée propice a une bonne durabilité¢). On peut
également noter que les voies permettant la réduction de I'impact environnemental des
bétons contribuent également & une réduction des colts grace a l'utilisation de matériaux
recyclés et/ou a la réduction des distances de transport qui représentent une part
considérable de I'économie des ouvrages en béton. La possibilité d'optimiser a la fois
'empreinte environnementale et le colt de la construction fait de 'approche performantielle
un sujet particulierement important pour le domaine du batiment et du génie civil.

Ces divers constats montrent qu'il est aujourd'hui nécessaire, pour les différents acteurs de
la filiere génie civil et construction des batiments, d'aborder le cycle de vie des ouvrages et
leur durée de vie de maniére plus efficace, rationnelle et pertinente. Une telle action est
aujourd'hui un passage obligé pour a terme, optimiser leur maintenance en accord avec une
stratégie de développement durable.

De plus il est important a présent de regrouper les différentes étapes de vie d’'un ouvrage en
béton et de chainer les modéles en partant du transfert d’espéces puis en passant a la
dépassivation des armatures, a leur corrosion et aux dégradations mécaniques associées.
Le projet MODEVIE a pour ambition d’asseoir les fondements de I'approche performantielle,
pour ce qui concerne la corrosion des armatures, afin de valider une telle méthodologie et de
mettre a disposition des acteurs de la construction les outils développés. Outre son intérét
pour I'approche performantielle, le développement d’outils prédictifs performants et robustes
permettra d’optimiser également les spécifications définies dans les normes pour les bétons
courants majoritairement utilisés actuellement dans le BTP.

Une présentation finale du projet sera préparée collectivement par I'ensemble des
partenaires puis restituée dans le cadre de 5 présentations régionales (lle de France,
Nantes, Toulouse, Lyon, Lille) afin d’essaimer notre démarche et le (ou les) modéles
développés auprés de I'ensemble des acteurs de la filiere génie civil. Ces journées de
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restitution s’adresseront entre autres aux maitres d’ouvrage, aux entreprises, aux
enseignants, aux éléves-ingénieurs ...
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9.5 Annexe 5 : Projet de charte du PN PERFDUB
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