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Impact environnemental du béton

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

5 % des émissions 

globales de CO2

due à la production de ciment 

Portland

4 GigaTonnes
de ciment produit dans le 

monde

→ Développement de bétons alternatifs pour réduire l’impact environnemental du béton 
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Développement de bétons alternatifs 

 Exemple : utilisation de co-produits coquilliers 

16 millions de tonnes 

de déchets
sous forme de co-produits 

coquilliers dans le monde

Coquilles d’huîtres 

accumulées dans un port de 

pèche à Arès (33) 

→ Valoriser des sous-produits de l’aquaculture considérés comme des déchets 

→ Limiter le besoin en ressources naturelles 

 

La France est le  

premier producteur 

d’huîtres en Europe

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Coquilles concassées de taille 4/10 mm ou 0/4 

mm

Remplacement des gravillons dans les bétons

Poudre de coquilles 

En remplacement du sable

En remplacement du ciment 
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Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Développement de bétons alternatifs 

 Exemple : utilisation de co-produits coquilliers 

Formulations de béton avec 50 % des gravillons remplacés par des coquilles d’huîtres avec deux 

ciments différents un CEM I (ciment Porland classique) et un CEM III (ciment avec laitier de haut 

fourneau)

→ On peut atteindre le même affaissement et une même résistance mécanique 

→ Comment peut-on caractériser ces bétons en terme de durabilité ? 



ENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLEENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLE 5ENS PARIS-SACLAY — M2R ECD – APPROCHE PERFORMANTIELLE – 02/10/2023 CAMILLE MARTIN--CAVAILLÉ 5

Questions : 

→ quelles sont les pathologies que peut subir le béton au cours 

du temps ? 

→  quelle approche peut-on utiliser pour caractériser la durabilité 

des bétons ? 

→ quel est le contexte normatif associé pour des bétons 

standards ? Et pour des bétons alternatifs comme les bétons de 

coquilles ? 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Pathologies des bétons 
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Description de la microstructure d’un béton

Béton : ciment+ eau + sable + granulats

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

La microstructure d’un béton est 

constituée de pores de tailles 

différentes qui sont plus ou moins 

connectés

Les pores sont remplis de solution 

interstitielle ou d’air : ces pores 

peuvent sécher, transporter des 

espèces, des ions, des gazs etc. 
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Corrosion des armatures

Mécanisme chimique d’attaque de l’armature en acier

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

http://doc.lerm.fr/wp-content/uploads/2013/08/corrosion-armatures-carde.pdf

Paramètres importants 

⚫ Épaisseur de l’enrobage : les 

processus de diffusion (CO2, 

chlorures, acides) sont en racine 

du temps → influence majeure de 

l’épaisseur de la couche à traverser

⚫ Porosité (et tous les facteurs qui 

jouent sur la porosité : e/c, type de 

liant, …)

⚫ Disponibilité d’oxygène pour la 

réaction cathodique (cet oxygène 

est dissout dans la solution 

interstitielle)

A la profondeur des armatures : 

Si [Cl-]>[Cl-]critique → initiation de la corrosion 

[Cl-]critique = 0,4 % de la masse de ciment

→ piqûres de corrosion 
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Corrosion des armatures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

http://doc.lerm.fr/wp-content/uploads/2013/08/corrosion-armatures-carde.pdf

Conséquences

Augmentation du volume des aciers corrodés 

Contraintes exercées sur la matrice cimentaire

Mise à nu des armatures par 

éclatement du béton  

→ Affaiblissement de l’interface acier/béton 

→ Diminution de la section de renforcement 
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Corrosion des armatures

⚫  

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

https://www.nytimes.com/interactive/2018/09/06/world/europe/genoa-italy-

bridge.html?mtrref=undefined&gwh=DB0FF5F7F04C7BD1D12D2113CFCCA58E&gwt=pay&assetType=PAYWALL

Exemple du pont Morandi 

Effondrement du Pont Morandi, Gènes, 

Aout 2018 ayant causé 43 morts et 16 

bléssés

Une des explications pour la chute du pont 

repose sur la corrosion des aciers dans les 

suspentes en béton précontraint du pont qui 

aurait entraîné la rupture de la suspente, suivi 

de celle du tablier et de la pile du pont. 

Contrairement aux ponts classiques, les 

câbles en acier n’étaient pas à l’air libre et la 

corrosion n’était pas visible. 
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Corrosion des armatures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Effet de l’enrobage de béton 

Le pH du béton (~13) entraîne la passivation des armatures : ce pH est principalement du à 

la présence de Portlandite dans le béton
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Carbonatation des bétons

1ère phase : diffusion du gaz 

carbonique dans la texture du béton

2ème phase : réaction de l’anhydride 

carbonique avec l’eau

3ème phase : réaction de l’acide 

carbonique formé avec la portlandite 

(hydrate)

→ Formation de Carbonate de Calcium

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Mécanisme
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Carbonatation des bétons

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Crystal de portlandite 

non carbonaté 

Conséquences

LERM - Carbonatation

Crystal de portlandite en cours de 

carbonatation

→ La dissolution progressive de la portlandite provoque sa disparition, puis une diminution du pH 

dans le béton

→ La profondeur de carbonatation augmente au cours du temps en racine du temps

→ Diminution de la porosité et modification de la distribution des pores 
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Carbonatation des bétons

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Paramètres influents

LERM - Carbonatation

⚫ Porosité du béton et rapport E/C

⚫ → Impact sur la diffusion du CO2

⚫ Teneur en hydrates carbonatables 

⚫ → Plus il y a de portlandite , plus le CO2 est 

consommé, plus la progression du front de 

carbonatation est ralentie

⚫ Humidité relative 

⚫ → Carbonatation maximale entre 40 % HR et 60 % 

HR

Houst 1984
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Lixiviation des bétons 

⚫ Environnements chimiquement agressifs (eau, 

pure, eaux naturelles, eau de mer, acides, 

milieux biologiques)

⚫ Dissolution prioritaire de la portlandite, puis 

d’autres hydrates → Plusieurs fronts de 

dissolution

Mécanisme 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

LERM - Lixiviation

→ Baisse du pH

→ Perte de masse importante 

→ La partie lixiviée est vidée de son calcium 

→ La résistance mécanique diminue fortement 

→ Gonflement/ fissuration 

Conséquences 
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Pénétration des ions chlorures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

http://doc.lerm.fr/les-chlorures-dans-le-beton/

Chlorures « liés »

→ Adsorption sur les C-S-H

→ Nouveaux précipités: Réaction avec 

matrice cimentaire (anhydre C3A) pour 

former Chloroaluminate de calcium, sel 

de Friedel

Chlorures « libres » : sous forme 

ionique dans la solution interstitielle 

(NaCl)

Réaction des chlorures avec la portlandite 

 formation de chlorure de calcium

Ca(OH)2 + 2NaCl <--> CaCl 2 + 2NaOH

Chlorures présents dans le béton
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Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

http://doc.lerm.fr/attaque-de-la-matrice-cimentaire-par-les-chlorures/

Paramètres 

⚫ La pénétration des chlorures est favorisée à fort e/c

⚫ La cure du béton le protège de la pénétration des chlorures

⚫ Les bétons à base de cendres volantes (CEM II et CEM V) et les 

bétons à base de laitiers (CEM III) sont plus résistants que les CEM I.

Sources internes

Adjuvants chimiques 

Granulats (NaCl)

Eau de gâchage

Sources externes

Eau de mer

Eau souterraine

Eau industrielle 

Piscine

Sel de déverglaçage

En conditions immergées, les chlorures pénètrent par diffusion

En présence de cycle de séchage, les chlorures progressent 

avec l’eau, puis par diffusion dans la zone saturée

Paramètres 

Pénétration des ions chlorures



ENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLEENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLE 19ENS PARIS-SACLAY — M2R ECD – APPROCHE PERFORMANTIELLE – 02/10/2023 CAMILLE MARTIN--CAVAILLÉ 19

Gel/ dégel 

Écaillage du béton sous l’action 

combinée des cycles gel/dégel et 

des sels de déverglaçage 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

LERM – Effet du gel/dégel sur les bétons

Eau contenue dans les plus gros pores peut geler

→ Augmentation de volume de 9 % quand l’eau gèle 

→ Pressions sur la matrice cimentaire 

→ Modification de la surface des pores

→ Création de pressions osmotiques dues aux différentes 

concentrations des sels dans l’eau

Microfissuration ou fissuration 

dans la masse

Effet des sels de deverglacage
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Réaction sulfatique interne

Apport de sulfates exterieurs 

→ Apport par eaux sulfatiques (eaux de mer), sols (gypse), atmosphère, constituants internes 

du béton

→ Formation d’ettringite secondaire pouvant entraîner des gonflements internes principalement 

attribués aux pressions de cristallisation. 

Formation différée d’ettringite

→ Si le béton a subi au jeune age une température supérieure à 65 °C, l’ettringite de formation 

primaire ne peut pas se former ou est décomposée

→ Quand la température redescends, des cristaux d’ettringite peuvent se former dans le béton 

durci et provoquer des pressions de gonflement à l’origine des phénomènes d’expansion

Ettringite 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

LERM - ettringite

ettringite 

primaire

Réaction normale d’hydratation : 

→ Formation d’ettringite primaire dans les espaces libres du matériaux 

avant la prise du béton 

→ Formation d’ettringite secondaire qui cristallise dans le béton durci, à 

la faveur de circulation d’eau dans les espaces libres des bétons 

(phénomènes de dissolution/recristallisation)
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Réaction sulfatique interne

Conséquences 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

LERM - ettringite

Gonflement et fissuration du béton 

Phénomène de faiençage en surface

Variation du module d’Young

Paramètres 

⚫ Température de cure du béton 

⚫ Conditions de stockage

⚫ Compositions du béton et du ciment 

(nature des granulats, proportion de 

granulats)

⚫ Humidité 
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Alcali-réactions 

Attaque de la silice mal cristallisée des granulats par la 

solution interstitielle alcaline

Les granulats sont classés en fonction de leur caractère 

réactif 

Étapes 

⚫ La silice dissoute diffuse hors des granulats (si possible)

⚫ La diminution du pH par consommation de OH− favorise la 

dissolution de Ca(OH)2

⚫ Production d’un gel calco-silico-alcalin (polymère 

inorganique) pouvant entraîner un gonflement et de la 

micro-fissuration

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

LERM – L’alcali réaction

Gel d’alcali réaction (x500)
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Bilan

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

AQC - Corrosion des armatures du béton armé en façades des bâtiments

Infosciment – les facteurs de dégradation du béton en %
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Normes et approche performantielle 
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Approche prescriptive

Prise en compte de la durabilité dans les normes 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Textes de référence :

Eurocode 0 

Eurocode 2 

Norme NF EN 206

Norme NF EN 206/CN

Fascicule 65 du CCTG

Fascicule FD P 18-480 

Octobre 

2022 ! 



ENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLEENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLE 26ENS PARIS-SACLAY — M2R ECD – APPROCHE PERFORMANTIELLE – 02/10/2023 CAMILLE MARTIN--CAVAILLÉ 26

Approche prescriptive

La norme NF EN-206 impose au prescripteur de définir les actions environnementales 

auxquelles le béton de l’ouvrage ou de chaque partie de l’ouvrage va être exposée 

pendant la durée d’utilisation

Approche traditionnelle basée sur la spécification d’exigences de moyens:

- Justification de la durabilité par respect des limites de composition des bétons

- Nature et dosage minimal en liant

- Rapport eau/liant maximal

- Classe de résistance minimal

- Teneur minimal en air dans les bétons

Pour chaque partie de l’ouvrage, il faut définir la combinaison de classes d’exposition 

qui s’y applique 

Classes d’exposition

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Approche prescriptive

Exposition à la carbonatation (XC)

→ Exposition du béton à l’air et à l’humidité

→ Degré d’humidité 

→ Alternance humidité/séchage 

Exposition aux chlorures présents dans 

l’eau de mer (XS)

Exposition aux chlorures d’origine autre

que marine (XD)

 

Classes d’exposition

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Approche prescriptive

Attaque gel/dégel (XF)

Attaques chimiques (XA)

→ attaques chimiques des sols naturels 

(SO 2-, acidité) et des eaux de surface 

ou souterraines (SO4 2-, pH, CO2, 

NH4+,Mg2+ ) 

Classes d’exposition

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Approche prescriptive

Classes d’exposition

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Approche prescriptive

Le tableau NA.F.1 de l’annexe nationale de la norme EN 206/CN donne en fonction des 

classes d’exposition : 

→ Rapport maximal Eau/Liant

→ Classe de résistance minimale 

→ Teneur minimale en liant équivalent 

→ Teneur minimale en air   

Valeurs limites applicables en France

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Application : 

Quel est le rapport Eau/liant maximal pour une voie d’accès de classe XC4/ 

XF1/XD1/XS1/XA1 ?   
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Approche prescriptive

Notion de liant équivalent (NF EN 206 – 5.2.5.2)

Leq = Ciment + k * Addition

→ Le terme Eau/Ciment est remplacé par Eau/Leq

→ La quantité Leq ne doit pas être inférieure à la teneur minimale en ciment 

    

Prise en compte des additions cimentaires 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Approche prescriptive

Le tableau NA.F.1 donne le taux de substitution maximal du ciment A/(C+A) en fonction 

des combinaisons des classes d’exposition 

    

Prise en compte des additions cimentaires 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Application : 

Quel est le taux de substitution maximale avec des cendres volantes pour une voie d’accès 

de classe XC4/ XF1/XD1/XS1/XA1 ?   
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Approche prescriptive

⚫ Peu de possibilités d’innovations et de prise en compte du développement durable

⚫ Mal adapté aux ouvrages exceptionnels 

⚫ Mal adaptée si la durée de vie est supérieure à 50 ans 

⚫ Faible possibilité de valorisation des ressources locales

⚫ Quantités d’additions limitées

⚫ Ne prend pas en compte la qualité de l’empilement granulaire 

    

Limites 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Approche performantielle 

Principe et objectifs 
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⚫  Fascicule FD P 18-480 : « appréhender  la  durabilité des bétons en considérant non pas 

les seules données liées à la formulation, mais, au moins pour la résistance à certaines 

agressions, certaines caractéristiques ou propriétés du matériau dont on sait qu’elles 

présentent un intérêt pour prévoir l’évolution de celui-ci, et des armatures qu’il enrobe, 

lorsqu’il est exposé à des conditions environnementales données. »

⚫ Démarche innovante, globale et prédictive de la durabilité des structures en béton armé, 

basée sur :

 → la notion d’indicateurs de durabilité 

 → une démarche scientifique (modèles calibrés des différentes dégradations prises 

en compte)

 → si possible, des formules locales de béton pré-qualifiées (pour éviter des dérives 

en matière d’économie et de délais)

⚫ Meilleure prise en compte du contexte local de l’ouvrage: utilisation des matériaux locaux

meilleure adaptation des formules de béton aux conditions environnementales

⚫ Meilleure maîtrise de la « durée de vie »

⚫ Meilleure adaptation aux exigences du développement durable 
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Approche performantielle 

Norme NF EN 206

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Approche prescriptive

Obligations de moyens

Valeurs limites pour

la composition du béton

Concept de coefficient k

de prise en compte des additions

Approche performantielle

Obligations de résultats : 

Permet de déroger aux règles sur le rapport Eau/Liant, la 

nature du liant et la qualité des granulats 

Approche comparative Approche absolue
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Approche performantielle comparative  

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Guides
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Approche performantielle comparative  
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Norme NF EN 206 
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Approche performantielle comparative  

Objectif

Montrer que le béton à qualifier présente une performance de durabilité au moins 

équivalente à un béton de référence respectant la norme NF EN 206/CN + les conditions 

décrites dans le guide 

Béton de référence 

→ Constituants et méthodes d’essais en accord avec la norme NF EN 206-1

→ Bétons sans additions, avec les même granulats que béton à qualifier

→ Exigences durcies par rapport à la norme : 

 → dosage en ciment supérieur de 5 % au dosage minimal

 → rapport eau/ciment maximal est diminué de 0,05%

 → classe de résistance supérieure d’une classe à la classe minimale

Critères de performances

Les critères performantiels donnés remplacent ceux de la norme NF EN 206 pour garantir la 

durabilité de l’ouvrage

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Guide du FNTP/FFB/CERIB/FIB 
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Approche performantielle comparative  

Garde fous : 

Le rapport E eff/Liant équivalent ne doit pas dépasser la limite du tableau de plus de 0,10

La teneur en liant équivalent doit être au moins égale à 80% de celle imposée par le tableau 

de la norme NF EN 206

Le rapport maximal A/(A+C) doit rester inférieur aux limites suivantes en fonction de la nature 

du ciment de base

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Fascicule 65 du CCTG
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Approche performantielle comparative  

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Guide du FNTP/FFB/CERIB/FIB 
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Approche performantielle absolue

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Guides

Octobre 

2022 ! 
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Approche performantielle absolue

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Norme NF EN 206 / Fascicule FD P18-480
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Approche performantielle absolue

1) Choix de la durée d’utilisation du projet

2) Prise en compte des conditions environnementales et des principaux risques de 

dégradation                                                  

→ Choix des classes d’exposition et des niveaux de prévention

3) Sélection des indicateurs de durabilité et des spécifications « performantielles » 

associées

4) Formulation des bétons - épreuves d’étude                                     

→ vérifications de l’atteinte des performances des formulations

5) Réalisation des épreuves de convenance et de contrôle              

→ vérifications des performances des formules mises en œuvre par un laboratoire 

indépendant

6) Point zéro durabilité et suivi (témoins de durée de vie)

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Étapes de la démarche
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Evolution de l’approche performantielle 

Objectif : Définir une méthodologie à l’échelle nationale de justification de la durabilité des 

bétons (et des structures en béton) par une approche performantielle, incluant la méthode 

« absolue » et la méthode « comparative »

Budget : 3,8 millions d’euros

Afin d’introduire l’approche performantielle dans le contexte normatif, il faut disposer :

⚫ De modèles de durabilité robustes, fiables et utilisables en contexte opérationnel

⚫ De modes opératoires robustes pour la caractérisation des propriétés de durabilité

⚫ De bases de données et de retours d’expériences sur les bétons et  ouvrages existants

⚫ De critères d’état limites pour les différentes phases de la vie de l’ouvrage

 

Projet PerfDub (2015-2019) 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Evolution de l’approche performantielle 

Projet PerfDub 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Construction du projet en cinq thèmes : 

thème 1 : Essais de durabilité

 indicateurs de durabilité caractérisant les propriétés du béton 

 essais de vieillissement accéléré (exemple : carbonatation accélérée

thème 2 : Définition des seuils de performance admissibles

 identification des paramètres de formulation et de confection prépondérants sur la durabilité 

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

 exploitation d’expertises disponibles sur ouvrages anciens et corps d’épreuve anciens ;

 utilisation de modèles de vieillissement

thème 3 : Bétons à étudier – bétons de référence

 Paramètres/Variabilité

thème 4 : Contractualisation de l’approche

thème 5 : Valorisation des résultats
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Evolution de l’approche performantielle 

Campagne expérimentale

→ 41 formulations de béton définies dans le cadre du projet seront fabriquées dans 4 

laboratoires partenaires industriels, de juin 2017 à mars 2018.

   

→ Les corps d’épreuve des 2500 éprouvettes seront soumis aux méthodes d’essais 

élaborées lors de la première tranche : porosité à l’eau, absorption capillaire, perméabilité au 

gaz, diffusion des ions chlorures, carbonatation accélérée, attaques chimiques externes 

(attaque sulfatique externe, biodégradation et lixiviation).

→ La durabilité de ces 41 formulations de béton (conformes aux exigences de la norme NF 

EN 206/CN ou non et représentatives des pratiques actuelles ou futures) sera ainsi évaluée, 

couvrant la majeure partie des classes d’exposition. 

→ Valider des modes opératoires pour caractériser la durabilité des bétonselle. 

Lien vers les résultats du projet Perfdub : https://www.youtube.com/watch?v=9L2nkV2FUw8

Projet PerfDub 
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Evolution de l’approche performantielle 

Campagne expérimentale : exemple 

Pour étudier le vieillissement naturel du béton armé, les mêmes bétons sont exposés aux 

conditions extérieurs au CERIB (Ile de France) et à La Rochelle dans une zone de 

marnage. 

Projet PerfDub 
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Evolution de l’approche performantielle 

Modélisation du vieillissement des ouvrages en béton

Mise en place d’un modèle permettant de lier la dépassivation du béton et la corrosion des 

armatures

Données d’entrée : 

- Propriétés physico-chimiques

- Formulations 

Sorties : 

- Profondeur de carbonatation 

- Concentrations en ions chlorures

- Épaisseur d’acier perdue

Projet PerfDub / ANR Modevie 
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Évolutions envisagées de l’Eurocode 
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https://www.cerib.com/eurocode-2-evolutions-envisagees-definition-enrobages-armatures-cadre-de-revision-

cours/

Système actuel

Notion d’ERC - Exposure Resistance Classes / classes de résistance à l’exposition

→  catégoriser les bétons en se basant sur leurs performances vis-à-vis des principaux 

environnements agressifs pouvant conduire à la corrosion des armatures

Le fascicule FD P 18-480 introduit des valeurs des indicateurs de durabilité à 

respecter en fonction des classes d’exposition

Système envisagé
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Essais performantiels et indicateurs de durabilité 
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Indicateurs de durabilité

Présentation

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Indicateurs de durabilité : Paramètres-clés (matériau) pour la quantification (équations) 

et la prédiction (modèles) de la durabilité. Leur détermination doit être fiable et facile au 

moyen d'essais de laboratoire validés (précision, reproductibilité,...), sur éprouvettes de 

laboratoire ou sur prélèvements 
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Indicateurs de durabilité
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Indicateurs généraux

Valables pour plusieurs types de dégradation

Porosité accessible à l’eau 

Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des 

ions chlorures

Perméabilité au gaz et à l’eau 

Teneur en portlandite 

Indicateurs spécifiques

à un processus de dégradation donné

Alcali-réaction

Dégradations dues au gel 

Indicateurs de substitution

Porosité accessible au mercure

Résistivité électrique

Quantité d’électricité

Coefficient de diffusion du CO2 ou de l’O2

Coefficient de l’eau tritiée

Coefficient d’absorption capillaire

Paramètres complémentaires

Caractéristiques de la structure poreuse

Caractéristiques du réseau de fissures initial

Degré d’hydratation du ciment

Nature des hydrates

Teneur en C-S-H

Taux de saturation en eau

Isotherme de sorption-désorption

Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau

Chaleur d’hydratation

Déformation endogène

Résistance mécanique en traction

Corrosion des armatures par les chlorures:

-Isotherme d’interaction chlorures-matrice ou 

capacité de fixation

-Concentration en chlorures à la surface exposée

Pour l’alcali-réaction:

-Caractéristiques pétrographiques des granulats

-Variations dimensionnelles d’éprouvettes de 

mortier ou de béton 
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Porosité accessible à l’eau (NF P 18-459) Peau

Réalisation d’éprouvettes 110mm *220 mm

Conservation dans l’eau  

Conservation des éprouvettes

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Porosité accessible à l’eau 

Imbibition : 

- 4h sous vide 

- 44h sous eau 

Protocole : séchage et imbibition

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Séchage

Imbibition
Pesée hydrostatique
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Porosité accessible à l’eau 

Imbibition : 

- 4h sous vide 

- 44h sous eau 

Protocole : Pesées
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Séchage

Imbibition

𝑀𝑠𝑒𝑐

𝑀𝑎𝑖𝑟
𝑖𝑚𝑏et𝑀𝑒𝑎𝑢

𝑖𝑚𝑏

Pesée hydrostatique

𝜖 =
𝑀𝑎𝑖𝑟
𝑖𝑚𝑏 −𝑀𝑠𝑒𝑐

𝑀𝑎𝑖𝑟
𝑖𝑚𝑏 −𝑀𝑒𝑎𝑢

𝑖𝑚𝑏
∗ 100
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Porosité accessible à l’eau 

⚫ Évaluation de la qualité générale du matériau (paramètre global)

⚫ Contrôle de la production de bétons ayant des caractéristiques prédéfinies 

⚫ Calcul d'autres indicateurs de durabilité (Exemple : sert à calculer le coefficient de 

diffusion du CO2) 

⚫ Spécifications de durabilité limitées à des seuils sur ce paramètre dans le cas [ouvrage-

type + environnement peu agressif + durée de vie courte] 

⚫ Prédiction de la durée de vie (données d'entrée de tous les modèles, …)

Intérêt 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorures

1ère loi de Fick                                                    2ème loi de Fick  
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c : concentration en ions chlorures libres dans la solution interstitielle

Coefficient de diffusion effectif 

→ est valable dans une solution idéale

→ on néglige les interactions électriques entre les chlorures et les autres ions présents

→ les ions se déplacent suivant une direction perpendiculaire à la surface d'entrée dans un 

milieu homogène

→ flux massique J (en kg.m-2.s-1), représentant la quantité d'ions se déplaçant à travers une 

unité de surface de béton pendant une seconde

Coefficient de diffusion apparent

→ Le coefficient de diffusion apparent est fonction non seulement du matériau (composition, 

âge, état de carbonatation, fissuration, …), mais également des conditions environnementales 

(concentration en chlorures, température, …).

→ Ce coefficient dépend de la concentration en ions dans la solution et de la fixation des 

chlorures dans le béton
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Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorures

1ère loi de Fick                                                    2ème loi de Fick  
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c : concentration en ions chlorures libres dans la solution interstitielle
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Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Protocole : Coefficient de migration accéléré (XP P 18-462)

Essais de migration sous champ électrique 



ENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLEENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLE 60ENS PARIS-SACLAY — M2R ECD – APPROCHE PERFORMANTIELLE - 28/10/2022 CAMILLE MARTIN--CAVAILLÉ 60

Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Protocole

Fendage des éprouvettes et mesure de la 

profondeur de pénétration des ions par nitrate 

d’argent  

Le coefficient de diffusion apparent des 

chlorures est calculé à partir de : 

- la profondeur de pénétration 

- la durée de l’essai 

- la différence de potentiel 
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Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Impact des fissures sur la diffusion

Ne fonctionne que sur matériau non fissuré   
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Perméabilité au gaz

La perméabilité quantifie l'aptitude d'un matériau à se laisser traverser 

par un fluide sous gradient de pression totale. 

Vitesse apparente du fluide est régie par la loi de Darcy 

Définition 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Perméabilité apparente Kapp
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Perméabilité au gaz

→ Soumettre le corps d’épreuve à un gradient de 

pression de gaz constant avec l’appareil CEMBUREAU

→ La perméabilité est alors déterminée à partir de la 

mesure du flux de gaz le traversant

→ Valeur exprimée pour un taux de saturation du béton 

(à déterminer à  partir des pesées réalisées).

Protocole 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Teneur en portlandite

Agressions chimiques d'origine externe 

      Ca(OH)2  a une  forte solubilité 

        très sensible aux agressions chimiques externes (attaques acides)  

        lixiviation (effet négatif) 

 

 Alcali-réaction 

      Ca(OH)2 : source d'ions Ca++  

        rôle important dans la précipitation de produits expansifs (effet négatif) 

 

 Corrosion des armatures 

      Dans un matériau sain : NaOH + KOH + Ca(OH)2 →  pH envurin 13,5       

 Réserve de Ca(OH)2 : effet tampon (pH = 12,4) dans solution interstitielle 

        maintien d'un pH basique  

         assurance et maintien de la passivation des armatures (effet positif) 

       or Ca(OH)2 est le principal produit d'hydratation touché par la carbonatation 

         teneur en Ca(OH)2 : donnée d'entrée des modèles de carbonatation

Importance

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Teneur en portlandite

Mesure de la variation de la masse en 

fonction de la température

→ Deshydroxylation de la portlandite autour 

de 550°C 

      

Mesure par Thermogravimétrie (ATG)

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Carbonatation accélérée

On place les échantillons de béton dans une 

enceinte avec un taux de CO2 contrôlé et 

élevé

Au bout d’un certain temps, le béton est 

fendu et on applique de la phénolphtaléine : 

celle ci se colore en rose si le pH est 

supérieur à 9      

Deux zones se forment :

- la zone carbonatée en gris

- la zone non carbonatée en rose 

Protocole XP P 18-458

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Porosité par intrusion de mercure (MIP)

→ Intrusion d’un liquide non mouillant et non réactif 

dans un milieu poreux

→ Lorsque la pression augmente, le mercure pénètre 

dans des pores de plus en plus petits

Protocole

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

https://www.cttc.fr/wp-content/uploads/2018/03/porosimetre-par-intrusion-de-mercure-1.pdf
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Résistivité électrique (XP P 18-481)

→ Saturation sous vide des échantillons

→ Placer les échantillons entre deux 

éponges reliées aux électrodes de 

mesure. Placer une masse de 2 kg au 

dessus du dispositif. Réaliser la mesure 

d’impédance 

→ Réaliser la même mesure 

d’impédance sans l’échantillon (valeur à 

vide)

 

Protocole

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Résistivité = (impédance – valeur à vide) *section/épaisseur
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Résistivité électrique

Il est possible de déterminer le coefficient de diffusion effectif des ions chlorure Deff

(en 10-12. m2.s-1) à partir d’une mesure de résistivité électrique (exprimée en Ω.m)

effectuée sur un béton sain, saturé en eau, selon la relation (correspondant à une solution 

diffusante contenant NaCl)

 

Lien avec le coefficient de diffusion des chlorures

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Indicateurs spécifiques à l’alcali-réaction

Les indicateurs doivent permettre de modéliser la réaction au niveau de la (micro)structure 

du matériau et notamment le processus de formation des produits d’alcali-réaction au sein 

de la matrice

Indicateurs chimiques

→ Quantité de silice libérée par les granulats

→ concentration en alcalins équivalents actifs de la solution interstitielle

Bilan des alcalins équivalents 

Teneur totale : T = CA + BAb + UAu + EAe

CA : Alcalins actifs du Ciment (prise en compte du clinker et des additions)

BAb : Alcalins libérables des granulats 

UAu : Alcalins des adjuvants (donnée fournisseur)

UAu : Alcalins de l’eau de gâchage

Indicateur global et macroscopique

→ Déformations de gonflement d’éprouvettes en béton

Choix des indicateurs 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Indicateurs de durabilité

Essais pris en compte 

Approche performantielle 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Indicateurs de durabilité

Nouveau fascicule 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Indicateurs de durabilité

Chaque classe d’exposition est associée à des seuils à atteindre pour les indicateurs de 

durabilité

Approche performantielle 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Specification des valeurs à obtenir d’après le nouveau fascicule 

FD P18-480

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Specification des valeurs à obtenir d’après le nouveau fascicule 

FD P18-480
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Indicateurs de durabilité

Épreuves de convenance et de contrôles réalisées par un deuxième laboratoire 

indépendant 

Approche performantielle 
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Indicateurs de durabilité

Classes et valeurs limites
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Indicateurs de durabilité

Spécifications

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Indicateurs de durabilité

Synthèse

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Prédiction de la durée de vie d’un ouvrage
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Présentation

Contexte 

Importance du patrimoine des ouvrages d’art en béton

Vieillissement, dégradation (corrosion, gel interne et écaillage,... )

Anticiper l’apparition des dégradations:

→ Surveiller les structures en béton (armé)

→ Évaluer l’avancement des phénomènes de dégradation

→ Pronostiquer l’échéance d’apparition des dégradations

Programmer des actions de maintenance préventive

Évaluer l'efficacité des réparations éventuelles
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Indicateurs de durabilité

Caractérisent les propriétés 

du béton vis à vis d’une 

dégradation donnée

Essais en laboratoire sur 

éprouvettes

Témoins de durée de vie

Évaluent l’avancement du 

processus de dégradation

Essais in situ ou sur 

prélèvement
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Témoins de durée de vie 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Durée de vie résiduelle » du béton armé vis-à-vis de la corrosion des 

armatures (phase d’incubation) : Temps au bout duquel le front de chlorures 

et/ou le front de carbonatation atteint les armatures

Profondeur de carbonatation (X c) 

par méthode colorimétrique 

(phénol-phtaléine)

ou

Evolution du profil de teneur en 

CaCO3 en fonction du temps

Détermination de la position du front de 

chlorures par la méthode colorimétrique 

(nitrate d’argent)

Ou 

Evolution du profil des ions Cl en fonction 

du temps
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Témoins de durée de vie 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Profil de pénétration des chlorures dans l’enrobage : la corrosion débute si la 

concentration en chlorure libres dépasse une valeur critique
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Approche performantielle  

Point zéro durabilité

Réception de l’ouvrage avec initiation du suividans le temps

Établissement par parties d’ouvrage d’une synthèse «durabilité » (spécifications attendues, 

indicateurs retenus et seuils, mesures des indicateurs, mesures des enrobages)

Définition des parties d’ouvrage qui feront l’objet d’un suivi de durabilité (nature et 

périodicité selon conditions d’exposition)

Inspections ciblées avec mesure des témoins de durée de vie

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Approche performantielle  

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Prédiction de la durée de vie 
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Prédiction de la durée de vie 
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Evaluation de la durée de vie résiduelle d’un ouvrage 

Prédiction de la durée de vie 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Campagne expérimentale à La Rochelle 

→ Mesures expérimentales de profondeur de 

pénétration des chlorures

→ Recalage des modèles



ENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLEENS PARIS-SACLAY — AUDITION ENTREE ED SMEMAG — 30/04/2021 CAMILLE MARTIN CAVAILLE 89ENS PARIS-SACLAY — M2R ECD – APPROCHE PERFORMANTIELLE - 28/10/2022 CAMILLE MARTIN--CAVAILLÉ 89

Synthèse

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Exemple : Pont Vasco de Gamma (1998) 

Première application de l’approche performantielle 

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

Ouvrage : 

16 km de long

30 m large 

4 viaducs et un pont 

à haubans 

Exigences : 

120 ans de durée de 

vie 

Environnement 

marin agressif
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Exemple : Pont Vasco de Gamma (1998) 

Indicateurs de durabilité

→ Perméabilité au gaz 

→ Diffusivité vis-à-vis des ions chlore. 

→ Indicateurs secondaires :  la résistance à la pénétration des ions chlore, la porosité 

accessible à l’eau et la profondeur de carbonatation.

Les contrôles

→ sur bétons de laboratoires issus de la formulation

→ sur bétons prélevés en centrale avant coulage

→ sur des carottes prélevées sur l’ouvrage lui-même. 

Ces contrôles ont été complétés par des examens de la microstructure au MEB et par des 

mesures de la microfissuration.
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Exemple : Pont Vasco de Gamma (1998) 
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Exemple : Nouvelle Route du Littoral – Viaduc de la Grande 

chaloupe - La Réunion (2017)
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https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-

durabilite.pdf

MAÎTRE D’OUVRAGE : La Région Réunion

MAÎTRE D’ŒUVRE : EGIS

CHIFFRES SIGNIFICATIFS :

- 6 700 m de digues

- 5 400 m de Viaduc en mer

- Viaduc de la Grande Chaloupe de 242 m (MT4)

https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
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Exemple : Nouvelle Route du Littoral – Viaduc de la Grande 

chaloupe - La Réunion (2017)
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https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-

durabilite.pdf

Conditions environnementales 

Climat :

- Chaud (température moyenne de 25°C)

- Humide

- Fortes intempéries

Situation géographique :

- Ambiance marine

- Zones « béton » totalement immergées

- Zones « béton » de marnage, soumises à des 

embruns

Durée de vie 120 ans

Utilisation des granulats locaux 

Indicateurs de durabilité :

Peau : porosité accessible à l’eau en %.

Dapp : coefficient apparent de diffusion des 

ions chlorures en 10-12 m²/s

Kgaz : perméabilité au gaz en 10-18 m².

Kliq : perméabilité à l’eau en 10-18 m².

Spécifications complémentaires du béton

-Prévention contre l’Alcali-Réaction (AR) 

- Prévention contre la Réaction Sulfatique 

Interne RSI)

https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
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Exemple : Nouvelle Route du Littoral – Viaduc de la Grande 

chaloupe - La Réunion (2017)
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https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-

Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-

durabilite.pdf

Utilisation du modèle de pénétration des 

chlorures du pont Vasco de Gamma : 

→ prise en compte des interactions chlorures/pâte 

de ciment

→ possibilité de faire varier le coefficient de 

diffusion et les propriétés physico - chimiques 

dans le temps et dans l’espace

→ effets de la température ambiante plus élevée 

sur l’Ile de la Réunion (25°C au lieu de 20°C)

→  la porosité (f) plus élevée des bétons 

confectionnés avec les granulats locaux (20 % au 

lieu de 13%)

Exemple : 

béton du 

tablier

https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
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Exemple : Nouvelle Route du Littoral – Viaduc de la Grande 

chaloupe - La Réunion (2017)

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie

https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-

Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-

durabilite.pdf

https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
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Exemple : Nouvelle Route du Littoral – Viaduc de la Grande 

chaloupe - La Réunion (2017)
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https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-

Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-

durabilite.pdf

Programme de suivi de l’ouvrage : programme de contrôle

⚫ Porosité accessible à l’eau à 28 jours

• Essai de résistivité à 28 jours (1ère tendance)

• Perméabilité au gaz à 90 jours, 

• Porosité accessible à l’eau à 90 jours, 

• Coefficient apparent de diffusion des ions chlorures à 90 jours

• Mesure RCPT à 90 jours

• Eprouvettes complémentaires

https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/04/1-1-Viaduc-de-la-Grande-Chaloupe-Approche-de-la-durabilite.pdf
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Exemple : Nouvelle Route du Littoral – Viaduc de la Grande 

chaloupe - La Réunion (2017)
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Programme de suivi de l’ouvrage : Contrôle extérieur (durabilité) : 

• Confection des éprouvettes nécessaires par le chantier sur demande du Maître d’Oeuvre

• Laboratoire local en charge de la réalisation des essais,

• Perméabilité au gaz à 90 jours, 

• Porosité accessible à l’eau à 90 jours

• Coefficient apparent de diffusion des ions chlorures à 90 jours. 

Suivi :

Pendant la construction, réalisation de blocs témoins (1 m x 1 m x 0,3 m) ferraillés

un bloc sous le tablier au niveau d'une tête de pile pour des raisons d'accessibilité,

un bloc dans la zone de marnage des piles

un bloc au niveau de chaque semelle de culée

Une mesure des grandeurs suivantes sera réalisée par le Maître d'OEuvre sur les blocs 

témoins et sur certains éléments de l'ouvrage (prélèvement par carottage) :

1. l’enrobage des armatures,

2. la profondeur de carbonatation,

3. la détermination de la concentration  en ions chlorure,

4. la porosité du béton sur carottes,

5. la détermination du pH du béton.

Opérations préalables à la réception : point zéro des mesures puis lors de chaque visite 

décennale
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Exemples de thèses

→ Comparer  les  propriétés  physico-chimiques  

de bétons à forte teneur en addition minérale 

(filler calcaire, cendre volante, laitier de haut 

fourneau et métakaolin),  dérogeant à l’approche 

prescriptive avec  celles  des  bétons  de  

référence  répondant  à cette même norme.

→  Cette comparaison s’est effectuée au travers 

d’indicateurs de durabilité généraux  (porosité 

accessible à l’eau, perméabilité à l’oxygène,  

coefficient  de  migration  des  ions  chlorure  et 

teneur  en  Ca(OH)2)  et  d’indicateurs  

spécifiques :  la  résistance  à  la  carbonatation  

naturelle  et accélérée.

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Exemples de thèses

→ Développer  des  modèles  utilisables  par  

l’ingénieur  dans  une démarche d’approche 

performantielle pour la prédiction de la durée 

d’utilisation des ouvrages en béton armé soumis 

à l’attaque par les ions chlorure ou la 

carbonatation, suite à l’amorçage et au 

développement de la corrosion en leur sein. 

Trois modèles : 

→ un modèle de  transfert  des  ions  chlorure

→ un  modèle  de  carbonatation  

→ un  modèle  de  corrosion  

Objectif : Estimer la durée d’initiation  et  la  

durée  de  propagation  de  corrosion en prenant 

en compte les facteurs liés au matériau (i.e. 

indicateurs de durabilité), à la mise en 

œuvre, à l’environnement et à la géométrie.

Introduction Pathologies Norme Indicateurs Durée de vie
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Des questions ? 
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Sources

Cours Durabilité des bétons – Master DMS – ENPC 

Cours Approche Performantielle – Aveline Darquennes – ENS Cachan
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