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B du viaduc de Volesvres — le contexte

rte motivation de la DIR Centre Est pour tester l'applic
de la demarche d’approche performantielle sur les bet
d'ouvrages d'art et la rendre « a terme » contractuelle.

tivation surtout liee a ses missions d'exploitant d'un
réseau routier :recherche de la plus grande « durée
d'utilisation » des ouvrages avec le moins d'interventio
de maintenance possible.

e premiere expérience lors de la construction du pont
le Cher, ou l'approche performantielle a été rendue
contractuelle pour certains bétons.

portunité de la construction de I'ouvrage de doubleme
viaduc de Volesvres
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viaduc de Volesvres — présentation de

truction de I'ouvrage de doublement du viaduc de
olesvres (71) dans le cadre delamisea 2 x 2voi es
N 79 (RCEA)

re d'Ouvrage: DREAL Bourgogne
re d'Oeuvre: DIR Centre Est

hé attribué au groupement d'entreprises CBR-TP
andataire), SNCTP et IOA Construction + ZM pour le |
charpente meétallique »

vees continues de 32 a 52 metres de portée (long. tota
06 m)

er en caisson mixte de hauteur constante :
caisson métallique ouvert, avec ames inclinées

hourdis supérieur constitué par une dalle en béton arme d'e
0,30 m d'épaisseur moyenne

es enterrées en Beton Armé, fondées sur pieux

architecturees en Béton Arme, fondées sur pieux
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APB du viaduc de Volesvres — présentation de I

2000
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B du viaduc de Volesvres — le contexte

cription des bétons suivant I'approche prescriptive clas
NF EN206-1 + F65 du CCTG de décembre 2008 +
reventions RAS, RSI, Gel interne et écaillage).

ISion de tester sur cet ouvrage, de fagcon volontaire et n
ontractuelle , l'application des Recommandations
rovisoires « Maitrise de la durabilité des ouvrages d
n beton — Application de I'approche performantielle

u LCPC de mars 2010 sur le béton des appuis etleb
u hourdis du tablier en ossature mixte (classes d'expo
C4/XF1).

arche soutenue par ''FSTTAR (groupe Innovations OA
ST).

le demarrage des travaux :

nsibilisation des acteurs du chantier  (entreprises,
urnisseur de bétons : societé BCMC « Béton Controle
ontceau le Creusot ») a cette démarche;

sociation de la profession  (ATILH, SNBPE et CIMBét
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U viaduc de Volesvres — Plan de contr

ment d'un programme de controle, se conformant
nisations des Recommandations provisoires du LCP
planning genéral prévisionnel des travaux hors intem

Laboratoires des cimentiers (L afar

Permeabilite
Volume aux gazKgaz

Volume cumulé Peau () 3 | Résistivité | Peau (%) 2| (10-18 m2) 2 30

Partie d'ouvrage |[m:3} (m3) Diate prévisicnnelle de coulage ijours | 3 28 jours| 90 jours jours

Epreuve de comenance

¢ bSton des pisw » centrale
u=Lgnon HAGMD X X X X

Epreuve de comsenance

« béton des appuis » cantrale
LELIgIon 0100610 X X x X X

Epreuve de comvenance

« bton des appuis = centrale

D30T X X x
Epreuve de comsenance
¢ bEton du hourdis » cantrale

1509/10 X X X X x X
Epreuve de comvenance
z béton du hourdis » cantrale
Blanzy ZRNSMD X X X X X
Epreuves de contrile

435 P2TIE T I I [ I |

) 23 zolt au 24 septembre 2010
148,5 123 su 28 septembre 2010

159 2T septembre su 01er oztobre 2010
189,527 septembre au 01er octobre 2010

180 4100 7
2288 15400 X [ X
280,25 2B septembre au 11 octobre 2010

260,75 100idem prélévement fit F3

277,55 15 au B octobre 2010

Z234 35 |11 au 15 octobre 2010
3151 (12 au 18 octobre 2010
2BB BE |18 au 29 octobre 2010

405 65 2010010 X X X X x
475,4 s X X
443,13 12420 X X X 3 %

459,595 102 au 17 novembre 2010
M3, 74 02 au 17 novembre 2010
BE4.4% |03 su 18 novembre 2010 [ X [ x [ [ [ |
Br1,28 (18 au 25 novembre 2010

Wur garde-gréve culée C5

13121 x X X
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du viaduc de Volesvres — Plan de contr

lon des Départements Laboratoires d'Autun et de Clerm
nd de la DTer CE du Cerema , ainsi que les laboratoire
Imentiers : Calcia CTG et Lafarge LCR

péeratoires d'essais conformes a l'annexe 1d es
mmandations LCPC : « Modes opératoires simplifies :
rigue et migration des ions chlorure sous champ électriq
u. Permeabilité au gaz Cembureau »

etablissement par le CETE de Lyon d’un document « Modes opératoir
ssais de porosité accessible a I'eau et de résistivité électrique sur bét
uite a la réunion du 22 février 2011: bilan suivi de la formule « béton d

Lafarge LCR a realisé des essais de carbonatation acc
atoire et des essais de carbonatation naturelle en co
es ou non sur le site de l'ouvrage et sur un autre site.
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du viaduc de Volesvres — Plan de contro

5 « XC4 [ XF1 »:

prélevements pour essais « d'information » a 28 jours  (porosit
accessible a I'eau et résistivite électrique  ): une mesure jusqu
une mesure par tranche de 100 m3 supplémentaire ou fraction re
6 séries d'essais pour le béton « appuis » et 8 série s d'essals
béton du hourdis,

prélevements pour essais « de contréle » a 90 jours (porosité
accessible a I'eau et perméabilité aux gaz ): une mesure jusqu
une mesure par tranche de 500 m3 supplémentaire ou fraction re
2 séries d'essais pour le béton « appuis » et 2 série s d'essalis
béton du hourdis.

S, E
¥ i
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mandations LCPC — Porosité accessib
I'eau

tape 1, saturation sous vide

- Mise sous vid
Reblnste a 0,025 bar (£
pendant 4 h
- Injection d’eau
conservant le vi
- Maintenir le vi
44 h => 68 h (%)

Gel de
Silice

Pompe a vide

(*) Possibilite d’
durée de satura
fonction de la n

Dessicateur sous vide et

échantillons a tester et/ou de son ét

initial dans le ¢
carottes (annex
Recommandati

ue: NF P18-459 (mars 2010): 44 h de maintien du vid
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ommandations LCPC - Epreuve d’étu
Vis-a-vis du risque de corrosion des armatures

ure des indicateurs de durabilite (spécifies
he) a 90j :
onfection de 3 éprouvettes 11X22 (NF EN12390-2)

1a, 2a, 3a Perméabilite au gaz (Kg,,)

Résistivité électrique (p)

1b, 2b, 3b Coef. de diffusion des chlorures
(Dapp)
e 2 Porosité a I'eau (P.,,)

ugement de la conformité : moyenne de 3 résultats (3
istinctes) a 90j

Kqaz (90, épreuve d’étude) < K ,, (marche)
D.pp (90], eépreuve d’eétude) < D,,, (marche)
Py (90j, épreuve d’étude) < P, (marché)
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ommandations LCPC - Epreuve d’ét
Vis-a-vis du risque de corrosion des armatures

omplement (perspective épreuve de conv
onfection de 3 éprouvettes 11X22 (NF EN12390-2)

1b, 2b, 3b Résistivité électrique (p)

N 2D AN 3 1c, 2¢, 3¢ Porosité a I'eau (Pg,,)

oyenne de 3 résultats (3 éprouvettes distinctes) a 28;
- P.., (28j, épreuve d'étude)
- p (28], épreuve d'étude)

Validation de I'épreuve de convenance
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ecommandations LCPC - Epreuve de
convenance
Vis-a-vis du risque de corrosion des armatures

reuve de convenance se limite a des mesu
sité (P,,,) et de resistivité (p) a 28] :
onfection de 3 éprouvettes 11X22 (NF EN12390-2)
esultats compares a ceux de I'épreuve d’étude a 28]

reuve de convenance est reconnue proban
ay (28], épreuve convenance) < 1,1.P_,, (28j, épreuve
(28), épreuve convenance) > 0,8. p (28), épreuve d’ét

/’IW\
—
1

L
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ecommandations LCPC - Epreuve de
controle

Vis-a-vis du risque de corrosion des armatures

res de jugement de la conformite :

28 jours :
- P, (28) ; controle) < 1,1.P,,, (28] ;épreuve étude)

- p (28), contrdle) > 0,8. p (28], épreuve d’etude)

90 jours :

- P.,, (90j ; contrdle) < P, (marche)
- Kgaz (90j ; contrdle) < K., (marche)
- D,pp (90j ; contrdle) < D,,, (marche)

ntroles des enrobages (Cmin)...
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APB du viaduc de Volesvres

el: approche performantielle non contractuelle

‘epreuve d’etude spécifique aux essais performantiel
IS du risque de corrosion

remiers essais ont eu lieu a I'occasion des epreuves
nvenance des bétons.

r la suite, japplique les criteres de conform  ité de
preuve d'etude aux résultats d’essais obtenus lo r
reuves de convenance...
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viaduc de Volesvres - Formules de

Constituants Pieux Appuis Hourdis Longrines
o MC20A1 C3NAT |« MCAKFL w MCAFL o XCAFAED3
54 Dmax20C1 CIW37 53 C4WB0 53 3545 53
040 = Dmax20 O Dmax20 O 040 | Dmax20.Cl

0,65 RSl RSl = 0,40 =

Sable 2 FL Cognard Site de 348 365 30 !

Chazey Gueugnon (ou 02 R-

25 — Port sud Epervans powr 18

cenirale de Blazy)

Sable V4 R Cognard Site de 35 375 240 620

Chazrey Gueugnon (ou 04 R—

25 — Port sud Epervans powr 18

centrale de BlaiEy)

Gravilon 412 & LSC Cognard Site | 330 300 320 400

de Chazey Gusugnon

Gravillon 120 L5C Cognard Site | 630 Te0 Tib 645

de Chazey Gusugnon

CEMIIAS25 L CE PM-ES-CPL |/ 330 / /

MF Cal ClA Eombas

CEMI52 5N CE CP2 PM-ES-CP2 (385 / / 420

MF LAFARGE Va dAzemues

CEMI525N CE CP2 NF CALCIA [/ / 380 /

Eeffes

Filler Bétocarh P2 OMYA/MEAC |/ L)) bb /

Gy

Hla=stiment 225 SIKA 2,65 230 230 /

Sika ¥ecocrete Tempo 12 SIKA - (2,12 212 424 /

Flastiretard SIKA 0,94 0,235 0,35 /

SPHRE — BASF — Glenjium SKY [/ / ! 3,36

"3y

AEA — BASF — Micro Air 104 diue |/ / / 0,25

Eau efficace 185 155 145 143

Eau efficace/Liant équivalent 0,48 0,47 0,42 0,34
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viaduc de Volesvres - Formules de béet
guelques resultats

Elément structurel | Type de béton EeffiLeq
Appuis C30/37 330 kg CEMIII/A 52,5 L CE PM ES CP1 NF 047
Hourdis C40/50 350 kg CEMI 52,5 N CE CP2 NF 042
Longrines BN4 G+S | C35/45 420 kg CEMI 52,5 N CE PM ES CP2 NF 0,34

Zones des Date de | Rc 28 jours | Peau 28 | Peau | Résistivité | Résistivité | K gaz
capteurs de coulage | (MPa) jours 90 28 jours 90 jours (10-% m?)
corrosion (%) (*) |jours |[(ohms xm) |(ohms x m)
(%) ()
‘ Fit de la pile P3 20/10/10 | 53,7 16 15,6 262 338 68
Mur garde-greve de 1 15/17/40 |61 154  |155 256 310 68
la culée CO
rlourdss du tablier aul ;71,14 1597 14,7 143 |60 74 68
droit de la culée CO
Hourdis du tablier au
droit de Ia pile P3 121211 | 65,7 141 13,6 63 79 64
Longrne témoin Convenance
BN4 du
05/03/12 - 13,6 - 61 338
20/04/2011
427-547
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APB du viaduc de Volesvres -
es résultats: exemple béton Hourdis

Voleswres - Béton hourdis

Voleswres - Béton hourdis

Porosité accessible a leau a 28 jours Porosité accessible a 'eau a 90 jours
149 +—
14,9
147 14,7
145 145
= S 143 & Colonne U
:‘Z“ 143 % <+ Colonne U
- E 14,1
g g 139
139 —
- 137
137 V/
135
135
15/09/2010  28/09/2010 17/10/11 09/11/11 17/11/11 24/11/11 05/12/11 07/12/11 12/12/11 14/12/1 VOlesvreS B é ton hour diS
Voleswres - Béton hourdis o
Résistivité a 90 jours
Résistivité a 28 jours
250 -
100
200
90 @ = Colonne AO
o 80 = 150 +- Colonne AO
2 k%)
3 10 @ 100% |
~8 60 (nd ﬂ
14 50
? 28/09/2010 09/11/ 24/11/ 07/12/ 112/ L7011 - 0512/
1 11/11 4/11/11 7/12/11 14/12/11
15/09/2010 17/10/11 17/11/11 05/12/11 12/12/11 15/09/2010 17111/11  12/12/11

Dates Dates
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du viaduc de Volesvres — Exploitation d
resultats

oint de vue de I'approche prescriptive contractuelle |
leres formules de béton (pieux, appuis et hourd IS) S
rmes .

vis de I'approche performantielle

es valeurs de porosité accessible a I'eau dépassen tles se
ecommandations provisoires du LCPC  (jusqu'a +1,3% en

bsolue pour les bétons « CEMI » et jusqu'a +3,5% pour le bét
Il ») <=> conséquence vraisemblable du mode opératoire prati
our ces mesures , avec une étape de saturation sous vide (2
eton de durée de 72 heures (au lieu de 48 heures, voire moin

otes: Les seuils de porosité accessible a I'eau préconises par
ecommandations provisoires du LCPC sont vraisemblableme
vec le(s) mode(s) opératoire(s) antérieurement pratiquée(s)

ar ailleurs ces seuils ont été définis sur la base de résultats o
ssentiellement (voire exclusivement) avec des ciments de typ
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du viaduc de Volesvres — Exploitation
resultats

ment pour les mesures de porosité accessible a I'eau

ordres de grandeur des porosités a 90 jours mesurées sur les 4 beét
similaires », avec cependant des valeurs plus importantes (environ
esurées sur le béton « CEM 11l »

CEM | : de 13,6 % a 15,7 %
CEM Il : de 14,5 % a 16,5 % ;

Ispersion des résultats au sein d'un méme prélevement est faible
leur relative dans la quasi totalité des cas) ;

ecarts-types des mesures réalisées par le DL Autun sont faibles (O
leur absolue maxi) ;

ecarts entre laboratoires sur essais contradictoires sont la plupart
% en valeur absolue (et dans tous les cas < 10% en valeur relative)

orosité accessible a I'eau baisse legerement entre 28 et 90 jours (re
pendant a l'incertitude de l'essai).
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u viaduc de Volesvres — Exploitation
resultats

rs de perméabilité au gaz satisfont aux seu  ils des
mandations provisoires du LCPC.

ement pour les mesures de perméabilité au gaz

ecarts-types des mesures realisées par le DL Clermont-F
I'ordre de 15 a 20% en valeur relative.

s de conformité a 28 jours (épreuve de ¢ onvenance, €
le) sont toujours verifies.
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du viaduc de Volesvres — Exploitation
résultats

lement pour les mesures de resistivité électrique :

resistivite électrique est plus faible pour les bétons CEM | (
oire a 100 ohm.m) que pour le béton CEM Ill  (plutét compri
00 et 400 ohm.m) ;

Ispersion des resultats au sein d'un méme prélevement est
portante (géenéralement < 20% en valeur relative, mais par
ela...) ;

ecarts-types des mesures realisées par le DL Autun sont
eneralement de I'ordre de 10% en valeur relative (mais parfoi
ela...) ;

ecarts entre laboratoires sur essais contradictoires sont d
rdre de grandeur (10% en valeur relative), mais parfois au de
galement... ;

resistivite électrique semble augmenter entre 28 et 90 jours (
Importante dispersion constatée pour certains prelevements).
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du viaduc de Volesvres — Exploitation d
résultats

de vue de l'approche prescriptive contractuelle  la 4ieme f
eton (longrines XF4, XD3 G+S) est conforme (sauf critere «
re legerement supérieur a la spécification pour I'épreuve de
enance).

de l'approche performantielle , en considérant la classe d'e
associée a la classe XF4, les valeurs de porosité accessible €
ermeablilité au gaz et de coefficient de diffusio  n apparent d
e satisfont pas aux seuils des Recommandations pro  Visoi
08

ote: Ce constat doit faire réflechir aux conséquences des pratiques
rancaises actuelles de formulation des bétons « G+S » pour les él
n béton armé exposeés aux sels.

n privilégiant la résistance au gel interne et a I'écaillage du matériau
‘expose de fagcon importante au risque de corrosion des armatures pa
nternes (bien que les régles de bonne conception conduisent a reteni
aleurs d'enrobage importantes, mais rarement et raisonnablement ja
upérieures a 5 cm...).
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B du viaduc de Volesvres - Conclusion

cipes généraux des Recommandations provisoires dulL
es . Il est cependant nécessaire d'accumuler de I'expérience

operatoires d'essais fiabilisés : Recommanda  tions LCPC
18-459 Porosité accessible a I'eau (mars 2010)
18-463 Essai de perméabilité au gaz (novembre 2011)

18-462 Coefficient de diffusion apparent des ions chlorures (juin 201

compte des incertitudes d’essais (semblent plus importan
res de résistivité électrique et de Kgaz): dispersion maxi au s
ement, éventuels critéres sur valeurs individuelles et valeurs

des seuils proposés par le guide :

ence des modes opératoires d’essais (porosité accessible a I'eau :
us vide) => pris en compte dans le projet de révision du F65 du

ence du type de ciment (CEM |/ CEM III)?...
ge sur plus de résultats

herche d’'un optimum économique...
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B du viaduc de Volesvres - Conclusion

adhésion des acteurs, information préalable indispens

uvelle donne pour le couple « entreprise-BPE ».

collectivement des pistes pour favoriser I'optimisation
mique et environnementale des formules de béto n

r pour assurer la gestion des délais sur chantier (dur
sement du béton de 90 jours préalable a la mesure de
rabilité + durée de séchage...) et développer le recour
les régionales pré-qualifiées.

pper le nombre de laboratoires capables de réaliser les
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PB du viaduc de Volesvres - Conclusions

oche Performantielle des Bétons a été accompagnee par u
rumentation par capteurs de corrosion (de type électroch
iqués par le LNEC de Lisbonne) de certaines parties de I'o

stionnaire DIR Centre Est peut envisager une v  éritable g
entive de I'ouvrage vis a vis de la corrosion d es armat
(suivi des témoins de durabilite et suivi de l'instrumentation
iteurs de corrosion, modeles prédictifs) => programme de s
lir.
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