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1. INTRODUCTION

Sur I’fle de La Réunion, la RN 1 entre Saint Denis et La Pos-
session dite Route du Littoral est soumise a de forts aléas natu-
rels, géologiques et maritimes, des chutes de pierres et des
grands éboulements malgré les opérations de sécurisation en
falaise. Une Nouvelle Route du Littoral est en construction,
plus éloignée de la falaise et redimensionnée pour résister a
des houles cycloniques centennales (maitre d’ouvrage : Ré-
gion Réunion ; Maitre d’ceuvre : Egis). Longue d’environ 12
km, la Nouvelle Route du Littoral est notamment composée
du plus long viaduc en mer de France (5,4 km) et de quatre
trongons de digues (3,6 km) dont la hauteur atteint une ving-
taine de metres. Ces digues sont protégées par 42 000 accro-
podes. Le volume total de béton necessaire a la construction
des digues est de I’ordre de 550 000 m®.

Concernant le viaduc, la solution technique retenue par le
groupement de constructeurs consiste a réaliser 95% de
I’ouvrage a ’aide d’éléments préfabriqués (=330 000 m? de
béton), pour la plupart acheminés par voie maritime.

La pénétration des ions chlorure est un des principaux phé-
nomenes responsable de la corrosion des armatures et de la
dégradation des structures en béton armé. L’action des ions

Figure 1a : Vue aérienne Préfa Appuis (Crédits photos : Viaduc
Littoral / Sébastien Marchal)

chlorure est particuliere a certains environnements dans les-
quels peut se trouver le béton, comme les ouvrages situés en
site maritime. En présence de chlorures, la dépassivation des
aciers est initiée lorsque le front de pénétration des chlorures
a traversé le béton d’enrobage et atteint le premier lit d’arma-
tures en quantité suffisante pour détruire la couche passive
protectrice qui se forme naturellement sur 1’acier dans un bé-
ton sain. Lorsque I’armature est dépassivée, la corrosion peut
s’initier et se propager en présence d’eau et d’oxygene.

Pour les projets de grande envergure, tel que la Nouvelle
Route du Littoral sur I’fle de La Réunion, les spécifications
des bétons reposent de plus en plus sur le fait que les bétons
doivent étre dimensionnés pour satisfaire les exigences de
durée de vie exigées dans le cahier des charges, et non unique-
ment sur des exigences basées sur des résistances mécaniques.
Lanorme NF EN 206/CN autorise I’utilisation d’une approche
performantielle de la durabilité pour la formulation de béton
durable méme si le déploiement de 1’approche nécessite d’étre
davantage détaillé. En France, le fascicule 65 propose une
méthodologie pour utiliser 1’approche performantielle basée
sur des essais de performance ou des indicateurs de durabilité
associés a des valeurs seuils en fonction de la classe d’expo-
sition considérée.

Figure 1b : Vue aérienne Préfa Voussoirs(Crédits photos : Viaduc
Littoral / Sébastien Marchal)

Figure 1c : Méga-barge « Zourite » utilisée pour Iinstallation des piles de pont (Crédits photos : Viaduc Littoral / Sébastien Marchal)
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Tableau 1 : Spécifications requises initialement pour les bétons de la NRL

Porosité Coefficient Perméabilité au | Perméabilité a
accessible de diffusion gaz I'eau liquide
a lI'eau (%) apparent des (x 10°'® m2) (x 1078 m2)
ions chlorure
(x 10-'2 m2/s)
Zones immergées en permanence <12 <5 N.A N.A
Zones de marnage <10 <2 <100 <0.05
Zones soumises aux éclaboussures <10 <2 <100 <0.05
Zones exposées aux sels marins <11 <3 <100 <0.05

Les spécifications requises initialement pour les bétons de la
NRL étaient dérivés du guide [AFGC, 2014] et sont synthéti-
sées dans le tableau 1. Ces spécifications ont été revues suite
a des études expérimentales et de modélisation approfondies
concernant la durabilité des bétons réalisés avec les granulats
disponibles sur I’fle de La Réunion [Mai-Nhu et al., 2015,
Linger et al., 2017].

Des les premieres fabrications et méme pendant la phase
de réponse a I’appel d’offres, la problématique de la qualité
intrinseque des granulats a été abordée. L'utilisation de ces
granulats n’est pas compatible avec les exigences de porosité
accessible a ’eau a respecter sur béton durci. D’un autre coté,
il était inenvisageable de considérer 1’option qui consiste a im-
porter plus d’un million de tonnes de granulats. Un des enjeux
majeurs de ce projet repose donc sur 1’ utilisation des granulats
localement disponibles, présentant une porosité vacuolaire
importante, pour dimensionner des bétons durables (de rap-
port E_/C < 0,45) et dont les performances a long termes sont
compatibles avec les exigences de durée d’utilisation du pro-
jet dans des conditions environnementales séveres en termes
d’humidité relative et de température.

2. POROSITE ACCESSIBLE A I'EAU ET
PROTOCOLES D’ESSAIS ASSOCIES

La porosité du béton est définie par le rapport entre le volume
des vides et le volume apparent du matériau : on parle alors
de porosité totale. On peut également distinguer les vides en
fonction de leur accessibilité. On définit alors une porosité
accessible ou non : la porosité totale est donc la somme de la
porosité accessible (ou ouverte) et de la porosité non acces-
sible, ou fermée (figure 2). La porosité ouverte intrinseque
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Figure 2 : Schématisation du réseau poreux (2D)
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des granulats et I’absorption d’eau sont des grandeurs qui sont
liées et qui appréhendent les mémes caractéristiques.
La mesure décrite dans la norme NF P 18-459 consiste a sa-
turer 1’échantillon en le disposant dans un dessiccateur et a
faire le vide (typiquement < 25 mbars). Ce vide est maintenu
pendant 4 heures. On introduit alors progressivement 1’eau
jusqu’a recouvrir I’échantillon d’environ 20 mm d’eau. Le
vide est alors maintenu pendant 44 heures supplémentaires.
On peut alors déconnecter la pompe et sortir 1’échantillon du
dessiccateur.
On détermine la masse de 1’échantillon dans I’eau en le dépo-
sant dans une nacelle immergée elle-méme suspendue a une
balance : on obtient M _ .
On pese ensuite dans 1’air ce méme échantillon saturé en eau
apres 1’avoir essuyé a I’aide d’un linge humide pour le débar-
rasser du film superficiel d’eau sans retirer ’eau des pores :
on obtient M.
On mesure enfin la masse seche de I’échantillon qui a été séché
a I’étuve a (105 = 5) °C jusque masse constante, c’est-a-dire
jusqu’a ce que deux pesées successives séparées de 24 heures
ne different pas de plus de 0,05 % : on obtient M_ .
La porosité accessible a I’eau est calculée a partir de 1’équa-
tion suivante :
p= M 100

M air M eau

L’obtention de la masse seche constante peut conduire a un sé-
chage tres long en étuve dans le cas des bétons tres compacts
et réalisés a base de granulats poreux. Ce temps de séchage a
(105 £ 5) °C peut augmenter le risque de développement de
microfissuration. Les mémes observations peuvent étre réa-
lisées dans le cas de I’essai de perméabilité au gaz. En effet
la stabilisation de la perte de masse lors du séchage a (105
+ 5) °C est difficile a obtenir pour les bétons fabriqués sur
I’7le de La Réunion comparativement aux bétons réalisés avec
des granulats plus traditionnels disponibles en métropole.
Cela conduit a augmenter fortement la dispersion des résul-
tats d’essais. Dans certains cas, et pour I’ensemble des labo-
ratoires participants aux étapes de qualification et de suivi de
production, il arrive que le résultat d’essai mesuré a 90 jours
soit supérieur a celui obtenu a 28 jours ce qui ne parait pas
réaliste. Ces résultats aberrants sont probablement dus a la
phase de séchage trop longue qui conduit au développement
de microfissures dans la matrice cimentaire.



3. INFLUENCE DES PROPRIETES
INTRINSEQUES DES GRANULATS
SUR LES PRINCIPAUX .
INDICATEURS DE DURABILITE

3.1. Sur la porosité accessible a I'eau

La plupart des granulats naturels utilisés dans la formula-
tion des bétons présentent des porosités faibles et sont donc
considérés a juste titre comme des inclusions imperméables
au sein du matériau. Ils ne participent donc pas ou tres peu a
la porosité du béton et a fortiori aux transferts. En revanche
lorsqu’on utilise des granulats qui présentent des porosités
importantes, comme ceux utilisés sur 1’ile de La Réunion
(coefficient d’absorption d’eau supérieur a 2 %) ou des gra-
nulats recyclés (WA24 > 5 %), la porosité apparente du béton
augmente de maniere non négligeable. Méme si la porosité
des granulats est estimée a partir du coefficient d’absorption
d’eau, ce parametre n’est pas représentatif de la porosité totale
interconnectée car ce coefficient est mesuré expérimentale-
ment a 24 heures.

De nombreux résultats issus de la littérature ont mis en évi-
dence que la porosité des granulats a une influence importante
sur la porosité des bétons. Dans les études [Cassagnabere,
2013, Nguyen, 2013, 2014], les résultats montrent que 1’ utili-
sation de granulats recyclés (WA24 > 5 % pour les gravillons
recyclés et WA24 > 8 % pour le sable) présentant une porosité
intrinseque plus élevée que celle des granulats traditionnels
(WA24 < 1 %) augmente la porosité du béton (Table 2).

Les granulats ne peuvent pas étre considérés comme des inclu-
sions solides sans vide : leur porosité intrinseque impacte celle
des bétons et cela quel que soit le type de granulats considérés.
Prendre en compte la porosité de ces granulats est primordiale
lorsqu’on cherche a estimer la porosité des bétons.

En premiere approximation, il est possible d’estimer la poro-
sité de la pate cimentaire en fonction du rapport E/C selon le
modele de Powers [Taylor 2004].

E E

P pire :%_0,53.05 -— C
= 40,32 = 40,32
C C

Ou o représente le degré d’hydratation théorique maximal
calculé par la formule de Waller [Waller, 1999].

Cette relation permet d’aboutir par exemple a une porosité de
la pate cimentaire de 1’ordre de 39 % pour un béton dont le
rapport E/C est égal a 0,42.

La porosité apportée par les granulats pourrait etre estimée a
partir des valeurs de coefficient d’absorption d’eau et de leur
masse volumique. En considérant une masse volumique de
I’ordre de 2 700 kg/m® et un coefficient d’absorption d’eau
mesuré a 24 h de ’ordre de 2,5 %, la porosité des granulats
peut &tre évaluée a environ 6,8 %. En considérant le béton
comme étant constitué d’un volume de pate de 1’ordre de 30
% et d’une fraction volumique des granulats de 1’ordre de 70
%, 1a porosité globale du matériau peut étre évaluée a environ
16,5 %.

Considérons le méme béton mais réalisé & partir de granulats
« traditionnels » utilisés en métropole présentant un coefficient
d’absorption d’eau de I’ordre de 1 % et de masse volumique
moyenne de 2 700 kg/m?®. La porosité des granulats peut &tre
évaluée a environ 2,7 %. En considérant les mémes volumes
de pate (30 %) et de granulats (70 %), la porosité globale du
matériau peut etre évaluée a environ 13,7 %, soit presque 3 %
de moins en valeur absolue.

Ce modele simplifié a été testé avec succes dans le cadre du
projet national Recybéton pour estimer la porosité des bétons

Tableau 2 : Porosité accessible a I’eau mesurée sur des bétons recyclés

Taux de substitution Dimensions des Absorption d’eau R, (MPa) Porosité accessible
granvulats (mm) (%) a l'eau (%)
(Nguyen, 2013)
0 % (Ref) 0/10 41,2 12,3 0,2
10 % de granulats secs 0/8 38,1 14,5+ 0,8
10 % granulats imbibés 0/8 43,2 15,0 £ 0,3
(Nguyen, 2014)
0 % (Ref) 0/ 4 &4/10 66,7 15,6 £ 0,4
10 % (65 % GR + 35 % SR) 0/4 & 4/10 64,6 15,9 £ 0,1
(Cassagnabére, 2013)
0 % (Ref) 0/4 0,2 % 61,6 172 +0,4
5% 0/4 8,5% 58,1 17,5 0,3
10 % 0/4 8,5 % 56,9 17,6 £ 0,5
15 % 0/4 8,5% 56,2 18,1 = 0,3
30 % 0/4 8,5% 54,4 19,5 £ 0,2

RS : Sable recyclé, RA : Gravillon recyclé, NS : Sable naturel, NA : Gravillon naturel
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confectionnés avec des granulats recyclés présentant des va-
leurs de porosité importantes. La comparaison entre les résul-
tats expérimentaux et les simulations montre que ce modele
fonctionne aussi bien pour les bétons traditionnels que pour
les bétons recyclés.

Appliqué aux bétons de la NRL, ce modele démontre qu’il
n’est pas possible d’envisager une porosité accessible a I’eau
de I’ordre de 13 % lorsqu’on introduit des granulats naturels
disponibles sur I’fle de La Réunion, méme en considérant un
faible rapport E_/C.

3.2. Sur les autres indicateurs

A T’échelle des mortiers (Cassagnabere, 2013), a 1’échelle
d’un béton de prédalle (Nguyen, 2014), a I’échelle d’un béton
de structure (Nguyen, 2013), ces trois études ont montré que
malgré I’augmentation de la porosité du matériau engendrée
par une croissance de la porosité de la phase granulaire, les
propriétés de transfert traditionnellement associées a la dura-
bilité ne semblent pas affectées.

Le role des granulats poreux sur le coefficient de diffusion des
ions chlorure peut &tre mis en évidence en étudiant I’évolution
du coefficient de diffusion des ions chlorure en fonction de
I’eau absorbée par les granulats (figure 3). On voit apparaitre
tres distinctement deux familles de bétons : 1’'une correspon-
dant a une faible absorption d’eau des granulats (environ 20
dm?/m?) et I’autre pour une gamme plus élevée d’absorption
des granulats qui correspond a une forte porosité (environ 40
dm?/m?). Dans les deux cas, on observe une variation impor-
tante du coefficient de diffusion a quantité d’eau égale. Cela
montre bien que 1’on peut obtenir des bétons performants et
résistants vis-a-vis de la diffusion des especes agressives pour
les deux familles de granulats considérées a savoir « clas-
sique » et « tres poreux ». Outre évidemment la nature du
liant et le rapport « Eau efficace / Liant », la géométrie et la
répartition spatiale de la porosité jouent tres certainement un
role dans les transferts.

Lorsqu’on s’intéresse a 1’évolution de la perméabilité en
fonction de I’eau absorbée par les granulats, on retrouve la
méme répartition en deux familles que pour le coefficient
de diffusion (figure 4). Cependant, pour la premiere famille

la perméabilité varie peu alors que dans le second cas, on
observe une large gamme de perméabilité. Ces résultats
montrent la aussi que 1’on peut obtenir des bétons perfor-
mants (dans une gamme de 100 a 200.10"'® m2) du point de
vue du transfert malgré une porosité importante liée aux gra-
nulats, mais que la perméabilité au gaz d’un béton formulé
avec des granulats présentant une forte absorption restera
globalement supérieure a celle d’un béton utilisant des gra-
nulats peu poreux.

4. LIENS ENTRE.LA POROSITE
ACCESSIBLE A L'EAU ET LES
AUTRES INDICATEURS DE
DURABILITE

4.1. Coefficient de diffusion des ions
chlorure

De nombreuses études dans la littérature, dont [Chlortest,
2006], ont montré que le coefficient de diffusion des ions
chlorure peut évoluer pour des bétons présentant pourtant des
porosités accessibles a 1’eau identiques. Dans la plupart des
cas, la nature du liant est le parametre qui influe le plus sur le
coefficient de diffusion des ions chlorure.

Quelques résultats de [Chlortest, 2006] sont présentés sur la fi-
gure 5. On constate que les deux familles de liants conduisent
a des comportements différents : 8 méme porosité, les bétons
a base de ciment composé présentent des coefficients de diffu-
sion significativement plus faibles que ceux des bétons a base
de CEM I. De méme, I’observation des pentes des courbes
montrent qu’une faible variation de la porosité d’un béton for-
mulé avec un CEM I conduit a une relative forte variation du
coefficient de diffusion (x2 lorsque la porosité passe de 11 a
13 %) tandis que ce dernier montre la méme augmentation
relative pour une gamme de porosité s’étalant de 12 a 16 %.
En effet, comme on I’a vu précédemment 1’utilisation d’addi-
tions de type pouzzolaniques ou laitiers conduit a raffiner la
porosité de la pate de ciment hydratée, ralentissant le transfert
des ions chlorure.
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Figure 3 : Evolution du coefficient de diffusion apparent des ions
chlorure en fonction de I’eau absorbée par les granulats
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Figure 4 : Evolution de la perméabilité au gaz en fonction
de I’eau absorbée par les granulats
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Figure 5 : Evolution du coefficient de diffusion des ions chlorure
en fonction de la porosité accessible a I’eau [Chlortest, 2006]

4.2. Perméabilité au gaz

Comme pour la diffusion, il n’est pas toujours évident de cor-
réler la perméabilité a 1’air des bétons a leur porosité acces-
sible a I’eau. De nombreux résultats issus de la littérature [Ab-
bas, 1998, BHP2000, 2003] ont montré que la perméabilité
dépend plus de la part de porosité connectée et communicante
que de I’ensemble de la porosité accessible a 1’eau d’un béton
(figure 6).
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Figure 6 : Evolution de la perméabilité au gaz en fonction de la
porosité accessible a I’eau [BHP2000, 2003]

5. IMPACT DE LA SATURATION
EN EAU DES GRANULATS SUR
LENSEMBLE DES PERFORMANCES
DES BETONS

Il a été constaté pendant la phase d’essais de convenances
sur les trois centrales a béton installées par le Groupement de
Constructeurs du viaduc que le maintien de rhéologie du béton
obtenu en phase d’études en laboratoire n’était pas satisfaisant.
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Figure 7 : Evolution de la résistance mécanique a la compression des bétons réalisés pour la NRL
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Des investigations réalisées tant en laboratoire qu’en centrale
a béton, incluant parmi d’autres parametres le facteur satu-
ration/inbibition des granulats, ont mis en évidence qu’une
phase d’inbibition conduisant a une complete saturation des
granulats était (comme illustré sur la figure 7) un facteur pré-
pondérant tant sur le maintien d’ouvrabilité du béton frais que
sur les performances mécaniques a la compression du béton
durci mais influengait moins les tendances mesurées sur les
indicateurs de durabilité.

6. DISCUSSIONS ET PERSPECTIVES

La porosité accessible a I’eau est un indicateur de durabilité
utile en premiere approche et dans le cadre d’un contrdle de la
régularité des bétons durant la construction, Il n’apparait cepen-
dant pas pertinent a lui seul pour appréhender correctement les
risques de corrosion. Lorsqu’une analyse plus approfondie des
risques de corrosion est nécessaire, c’est le cas pour la Nouvelle
Route du Littoral sur I’fle de 1a Réunion, il est plus rigoureux de
considérer le coefficient de diffusion des chlorures. Le recours a
cet indicateur de durabilité est particulierement pertinent d’une
part parce qu’il integre de maniere plus globale 1’ensemble
des caractéristiques du béton, dont sa porosité, et d’autre part
parce que les modeles de durabilité les plus complets en vue
d’une utilisation opérationnelle sur un projet fonctionnent avec
ce parametre. Certains modeles de durabilité utilisent comme
parametre d’entrée a la fois le coefficient de diffusion des ions
chlorure et la porosité. Dans ces modeles, il est possible d’uti-
liser ces indicateurs globaux en ayant recours a des facteurs
correctifs qui prennent en compte la contribution de la porosité
apportée par la matrice cimentaire et celle apportée par les gra-
nulats. Parmi ces modeles, SDReaM-CRETE, le modele déve-
loppé par le CERIB, a déja été utilisé en ce sens afin d’estimer
les performances de bétons réalisés avec des granulats recyclés
au regard des risques de carbonatation. Ces modélisations ont
été réalisées dans le cadre du projet national Recybéton.

Dans le cas du projet NRL, une étude de sensibilité compara-
tive a été réalisée en considérant deux modeles de durabilité :
le modele code de la fib et SDReaM-CRETE, Cette étude de
sensibilité a permis de dégager des pistes d’optimisation du
couple « béton/enrobage » au regard des durées de vie visées
et des conditions environnementales.
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