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travaux en cours
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Concevoir, Construire et gérer des

structures durables en béton

Evolutions normatives et réglementaires,
Démarche performantielle

Réalisation du Pl 1 de la déviation Nord de
Loudéac (mise a 2x2 voies de la RN 164)

Regards croises entre le maitre d’'oeuvre et le producteur de béton

. Franck Pottier & Benoit Thauvin

- LAFARGEHOLCIM & CEREMA

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Contexte

« Deéviation Nord de Loudéac (phase 2), mise a 2X2 voies de la
RN164

« MOA : DREAL Bretagne, MOe : DIR Ouest (SIROA)

. Demande de la DREAL (DMOI) : Propositions d’'innovations
techniques en lien avec le déeveloppement durable

. Préservation de I'environnement

. Technigues innovantes et/ou a faible impact écologique (terrassements,
chaussees, ouvrages d’art)

4 Ouvrages d’art : )

. Application de I'approche performantielle des bétons
. Utilisation d’'un béton auto-placant (BAP)

\ . Reéalisation d’'un éco-hilan /

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
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Contexte . Objet du marché :

Doublement des ouvrages d’art existants
(allongement de 3 PI) nécessaire a la mise a
2x2 voies de la RN164

Innovations OA sur le Pl n°1 (rétablissement
de la VC6 a Cojan) (contractuelles)

PIPO — 8,50m d’ouverture
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Mission du Cerema Ouest : AMO

. Rédaction des pieces du marché (Compléments)

- Reglement de la consultation
. CCTP
« Cadre du SOPAQ

. Analyse technigue des offres
. Controles extérieurs

» Avis sur les études de béton
» Avis sur les épreuves de convenance

« Avis sur les epreuves de controles

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <;> Cerema



Pieces techniques du marché

. Reglement de consultation

Attirer I'attention des candidats :

. la spécification du béton du PI1 suivant '’Approche Performantielle (AP) conformément aux
recommandations provisoires du LCPC de mars 2010 « Maitrise de la durabilité des
ouvrages d'art en béton, Application de I'approche performantielle ».

. La spécification d’'un BAP

Criteres de jugement des offres :

. Valeur technique sur 35 points : SOPAQ (25 pts dont 5 pts sur I'approche
performantielle), SOSED (5 pts), SOPAPE (5 pts)

« Concernant I'AP : valeur technique de I'offre appréciee au regard des « capacites
des candidats a répondre a la démarche particuliere visant a garantir de facon
optimale la durabilite de 'ouvrage dans son environnement specifigue, declinee par
l'intermeédiaire d’une approche performantielle des betons. »

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016

<"> Cerema COTITA



Pieces techniques du marche
« Cadre du SOPAQ

. Présentation de la méthodologie qui sera mise en ceuvre pour
I'approche performantielle

- Indication des centrales a béton ayant la capacité de repondre a des
specifications suivant I'AP

. Présentation des modalités de préparation, de mise en ceuvre et de
contrbles des bétons

. Modalités du contrble intérieur

. Présentation d’'un planning prévisionnel de I'AP avec son insertion dans
le délai global de préparation et d’exécution du marché

Objectif : Avoir un titulaire du marché en capacité a répondre mais également
ne pas perdre de temps dans la mise au point d’'une formule compte-tenu des
délais de réalisation des essais de caractérisation.

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema



Pieces technigues du marche

CCTP

Complété en reprenant les clauses sur I'AP du futur fascicule 65 du

[ J s
CCTG (en phase de relecture début 2013)
Tableau des bétons
Parties Classes Classe de | Teneur Mature | Caractéristiqgues | EeffiLeq | Caractéristiques
d'ouvrage | d'exposition | résistance | minimale | du complémentaires | vis-a-vis | complémentaires
(10) en liant ciment | duciment vis-3- |dela (3)
equivalent | vis-a-vis | vis de Ia durabhilité
vis-a-vis | dela durahilité (8)
dela durabilité
durabilité
(1)(2)
Béton de 250kg
propreté
Dalles de | XC2 C30/37 330kg 05 RAG (B)
transition | XH2 RSl (Bs)
Semelles | XA1 XC2 C30037 BAP
de XH2 Méthode de conception performantiefie (9) RAG (B)
fondation RSl (Bs)
Yoiles XF1 XC4 C30/37 BAP
des murs | XH2 Méthode de conception performantiefie (9) RAG (B)
et RSl (Bs)
piédroits EQP
Traverses | XF1XC4 C30/37 BAP
XH2 Méthode de conception performantiefie (9) RAG (B)
RSl (Bs)
EQP
Longrines | XF1 XC4 C30/37 BAP
supports | XH3 Méthode de conception performantielle (9) RAG (B)
garde- RSl (Cs)
comps

— Adddlions siliceuses de 0.3 0z

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016

Garde-fous — Restrictions vis-a-vis

de I'application de I'AP :
Dérogations possibles aux exigences du
fascicule 65 du CCTG en cas
d’application de I’AP sous réserve de
respecter les conditions suivantes :

« Rapport Ey4/lLo, < E/ Ley (fasc65) + 0,10
e L¢q>0,8.L,, (fasc6d)

« Rapport maximal A/A+C :

Cas du CEM | Cas du CEM IlA

Cendres volantes 035 0,35
Sauf CEM IVA-V, D ou Q : 020

Fuméas de silice 0,10 0,10
Sauf CEM IWA-D ou Q- 0,0

Mélakaolin type A 0.2 0.20
Sauf CEM IVA-V : 0,10
ELCEM IFA-Dou G- 0.0
Laitier mouly classe A 0,85
ouB
Laitier moulu classe C 0.3 02
Agditions calcalres 04 0,25

catégone A

Additions calcalres 02 oz
calégone B

minéralogie OF

Coy

2> Cerema



Pieces techniques du marcheé

CCTP Complété en reprenant les clauses sur 'AP de la version en cours
‘ de révision (a I'époque) du fascicule 65 du CCTG

Chapitre 3 :

Modulations autorisées de la classe
structurale en fonction de la
performance du béton, conduisant a
une diminution possible de I'enrobage

Valeurs des indicateurs a respecter en
fonction des classes d’exposition

Parties douvrage | Classe Indicateurs de durabilité vis-4-vis (conformément a 'Eurocode 2)
dexposition | de la cormosion des anmafures
(seuils 4 90 jours d'dge du béfon)
Peausddyj (%)) | K 90(10-18 XC2 XC4
me)™) Modulation | Peaudij (%) =15 =14
d’1 classe
Kgaz90j <175
Samelles de XC2 =13.5 (10-18 )
fondation
Violles des murs et | XC4 =145 = 200
piedroits, fraverse, Modulation | Peaussj (%) =14 =135
et longrines de 2 )
support de garde- classes ﬁ%ﬁg?ﬂ =150
Conms

*P... . Porosité accessible a Feau par absorpfion sous vide, exprimée en %. NF P15-459
** Koo - Perméabilité apparente au gaz, exprimée 107° m2 XP P18-463

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016

<"> Cerema COTITA
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Consultation des entreprises

. Information préalable des fournisseurs potentiels de
Béton :

. Le SNBPE (Syndicat National des producteurs de Beton Prét a I'emploi) avait
été contacte pour faire paraitre un article dans leur bulletin d’'information
mais faute de temps la parution n'a pas été possible.

. Pendant la consultation des entreprises :

. Un producteur de béton a appelé le Labo de St Brieuc pour avoir des
renseignements sur I'approche performantielle.

« Un producteur indépendant a renoncé a répondre pour cette raison.

. Analyse des offres (juin 2013) :

. 5 entreprises ont répondu a l'appel d'offre (1 entreprise : 2/5
_ o _ 1 entreprise : 1,5/5
« Sur les 5 points relatifs a 'approche performantielle : | 1 entreprise : 0,5/5
2 entreprises : 0/5

\

Globalement, les entreprises n’ont pas réepondu de
maniere satisfaisante sur ce point ...

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema
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Organisation, acteurs :

Entreprises : NOVELLO
« Producteur de béton : LAFARGE

. Centrale principale : Loudéac
. Centrale de secours : Locminé

Controle externe : LABOROUTES (LERM — essais AP)

. Controle extérieur : Cerema Quest

Calendrier général :

. 04/07/2013 : Désignation du titulaire

. 26/07/2013 : Réunion de préparation (MO, Moe, Entreprise, labo St Brieuc)
. 28/08/2013 : Notification du marché

. 06/09/2013 au 06/01/2014 : Periode de préparation (4 mois)

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Rappel Période de préparation : du 06/09/2013 au 06/01/2014

. 01/07/2013 : le producteur de béton (pressenti) realise par
anticipation un essai en centrale sur une formule

. 24/09/2013 : Constatation gue la formule objet de I'essai du
01/07 ne répondrait pas aux criteres

- Proposition d’'une nouvelle formule
- Probleme de délai pour faire étude + convenances

- Mise au point d’'un calendrier de realisation des épreuves d’études et de
convenances en parallele compte tenu du délai disponible.

. 28/10/2013 : Début des études sur la nouvelle formule

. 30/10/2013 : Centrale principale (Loudeac)
. 14/11/2013 : Centrale de secours (Locmine)

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\




Formule proposée par le producteur

« « BAP 350 »

. C30/37 XC4(F) Dmax10,

. BAP de catégorie 2a (Tamis<20%, boite en L >0,8 avec 2 barres)
. Consistance : SF2 (660 — 750 mm)

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016

CONSTITUANTS QUANTITES
CEMIINN/A 52,5L CE PM-ES CP1 NF 350 kg
Addition calcaire 200 kg

0/4 abs 0,6%

6/10 abs 0,86%

SPHRE

Retardateur

Eeff/Leq 0,54

G/S 1

<"> Cerema COTITA
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Etudes béton (Résultats)

Formule 350 k
Dérivée Dérivée Dérivée Dérivée
Intitulé formule Nominale t 5L eau +0.1% adj |z 20kg C + 10% S/(S+G)
Durabilité (perméa+poro) X X X X
Date de gachage 29/10/13 2111113 30/10/13 29/11/13 11/12/13
Date résultats durabilité 28j sec |mi-janvier 2014| debut fév. 2014 mi-fév. 2014 | fin fév. 2014
Date résultats durabilité 90j sec mi-mars 2014 |début avril 2014 mi-avril 2014| fin avril 2014

Permeéabilité au gaz (Kgaz) — XP P18-463

300

Commentaires :
- Effet de I'age du béton
- Sensibilité au rajout d’eau

250

200

Perméabilité au gaz (10™'° m?)

150
Ao Vérification du critere :
100 + 86 m"-sL"
O"+5L" Kgaz’go’et S 200 OUI
511
30 -
8 19 24 235
0
Echéance 28 jours Echéance 90 jours

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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Etudes béton (Résultats)

Porosité accessible a I’eau (Peau) — NF P18-459

18

17 17,1 O Nom.

17

17 4

16
Commentaires :

- Sensibilité au rajout d’eau
- Porosités importantes

- Pas d’'effet de I'age

15

14

13 A

Porosité accessible a I'eau (%)

12 4

Vérification du critere :
I:)eau,90,et < 14,5 % NON

11 4

10

Echéance 28 jours Echéance 90 jours

Questions :

- Béton non durable ...? 48h contre 24h précédemment
- Seuil de 14,5% calé pour un protocole d’essai différent (durée de saturation sous vide)
- Seuil de 14,5% calé pour des bétons ayant des volumes de pate « ordinaires »

- Effet du séchage a 105°C (protocole d’essai) sur les bétons a fort volume de pate ou a forte
teneur en additions

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016

¢ Cerema COTITA
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Etudes béton (Résultats)

Verification des criteres de durabilité :
- Permeabilite au gaz : K, g9t < 200 OUI
- Peau,go’et < 14,5 % NON

1l

Etude des bétons NON PROBANTE
=> Pas d’autorisation d’organiser
les épreuves de convenance

Cependant, pour rappel : Planning réajusté pour tenir les
délais :

. 28/10/2013 : Lancement de I'étude des bétons

. 30/10/2013 : Centrale principale (Loudéac)
. 14/11/2013 : Centrale de secours (Locminé)

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema



Epreuves de convenance (Résultats)
Permeéabilité au gaz (Kgaz) a 90 jours — XP P18-463

300

Commentaires :
-Confirmation des résultats
de I'étude

- Une faible dispersion des
résultats, des écarts entre
labos faibles

250

200

150

O Lafarge
ELERM

100 - O Cerema Nota : Protocole LERM
Carottage des éprouvettes ...

50 A 32 37 . .
28 25 + Lafarge : rectification
_ - des corps d’épreuve

aprés sciage pour Kgaz

Perméabilité au gaz (107°.m?)

Epreuve de convenance (Loudéac) Epreuve de convenance (Locming)

Valeurs aberrantes (Cerema) :
- Durée de la phase de séchage a 105°C trop importante => Altération du béton

Nécessité de respecter strictement le protocole d’essai :
jl> - Essais realisé sur tranche d’éprouvettes normalisées

- Arrét du séchage a 105°C des masse constante des corps d’épreuve

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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Epreuves de convenance (Résultats)

Porosité accessible a I’eau a 90 jours — NF P18-459

18,0
@ Lafarge 171
mLERM :

17,0
O Cerema 16,5

16,0

15,0

14,0

Porosité accessible a I'eau (%)

13.07 Maitrise de la teneur en eau => Sensibilité des
120 | indicateurs !

=> Exiger de faire une teneur en eau sur le béton frais
11,0 1 lors des études et des convenances

Epreuve de convenance (Loudéac) Epreuve de convenance (Locminé)

Commentaires :
- Confirmation des résultats de I'étude
- Une faible dispersion des résultats, des écarts significatifs entre labos (et entre centrales)

jl> - Revision du seuil de 14,5% : adaptation aux bétons a fort vol. de pate ?
- Arrét du séchage a 105°C des masse constante des corps d’épreuve

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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Epreuves de convenance (Résultats)

. Essais complémentaires (hors marche)

. Résistivité électriqgue (mod. op. Guide LCPC 2010)
. Coefficient de diffusion apparent des chlorures (XP P18-462)

,,,,,, Coefficient de diffusion apparent des
chlorures (1012 m2.s1)

A 28 jours A 90 jours
Epreuve de convenance 2,3 1,5
(Loudéac)
(0,1) (0,3)
Epreuve de convenance 2,3 2
(Locminé)
(0,1) (0,1)

Commentaires :
- Effet de I'age (28 / 90))
- Influence de 'unité de production

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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Epreuves de convenance (Résultats)

. Essais complementaires (hors marche)

Classes et valeurs limites

Durabilite potentielle — Tres Faible | Moyenne | Elevee
faible

‘ G | Porosité accessible 4 'eau (%) Peau 14316 |p12a14

Porositée mesurée par intrusion de

mercure (P wee = 400 MPa Eci'z =16

S | pretraitement par étuvage a T = 45 ° a l6 9413
pendant 14 jours en présence de gel de N |
silice) (%) Pw s
® - — Béton de classe de
P . . a “yey s .
S | Résistivité électrique (. m) p <=h0 504100 550 du rabl | ité pote ntle”e

Coefficient de diffusion effectif des elevee

G chlorures (1012 m? =1) Deg > 8 2a8 laz
Coefficient de diffusion apparent des
‘ G | chlorures (mesuré par essai de

migration) (1012 m?.51) Dappimig)
> 50 10a50 | balo

Coefficient de diffusion apparent des
G | chlorures (mesuré par essai de

diffusion) (1012 m2 s1) Daappiain

‘ Permeahilité apparente aux gaz (a
G | Pentrée = 0,2 MPa et aprés étuvage a 300 a 100 a .
T = 105 °C) (10-* m?) Kqar = 1000 1000 300 10 4 100

Guide AFGC 2003

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 21



- Proposition d'une solution alternative du producteur
de béton

- Proposition d’une formule « BAP380 »

- Mais probleme de délai pour la détermination des
indicateurs de durabilité

. Difficulté a respecter le seuil de porosité a 14,5% ...

» Proposition du producteur : validation de la formule selon
I'approche prescription traditionnelle (résistance a la
compression, Leq, Eff/Leq)

- Proposition du MOe au MOA .

- Acceptation de la formule compte-tenus des résultats des
essais complémentaires : béton de classe de durabilite
potentielle élevee

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\
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. Garantie, responsabilité

- Questions souleveées par le producteur :

. Le béton proposé « BAP350 » ne peut étre declarée conforme a la norme NF
EN206-1/CN : les principes de I'approche performantielle sont simplement
évoques dans une annexe (J), la norme ne contient pas de complément
national sur ce point (notion de BPS, tableau NAF1, ...)

. Les exigences du marché reprennent des spécifications extraites de la
version du fascicule 65 du CCTG en cours de révision et non encore
approuvee (légitimité technique des exigences du marché)

. Le béton proposé « BAP350 » n’est pas conforme aux exigences du
fascicule 65 du CCTG en vigueur (respect du Eeff/Leq)

- Reéeponse du Maitre d’Ouvrage :

. Le CCTP deroge explicitement au fascicule 65 du CCTG en vigueur

- Le maitre d’ouvrage assume le choix de la démarche, des indicateurs de
durabilité retenu et des seuils associés

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
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. Délais, planning, organisation

. Prise en compte des délais d’essais :

. Prévoir une période de preparation adaptée (au moins 6 mois)

. Lancer les études de béton le plus rapidement possible (suppose gue
I'entreprise choisisse le producteur de béeton tres tot)

- Ne pas se limiter a I'étude d’'une seule formule de béton
. Protocole et planning de réalisation des essais :

- Neécessité d’'une procédure organisationnelle détaillée a établir en amont par
I'entreprise avec l'aide du producteur et du contrble externe (roles, planning,
modes opératoires)

. Essais a « 28] » et a « 90j » : penser a la durée des phases de
préeconditionnement des corps d’épreuve (séchage, saturation, etc.) afin que
les essais soient réalisés aux mémes échéances pour tous les intervenants
(contrble externe, controle extéerieur, contrdle production)

. Echantillonnage et découpe des corps d’épreuve identiques pour tous les
Intervenants (+ respect strict des normes d’essais)

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton

ncevo . COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 B\ 25
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Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 i

Indicateurs, seulls et essals

Questionnement sur 'indicateur « Porosité » et la valeur du seulil
pour les bétons de type BAP :

- Reévision du seuil pour prise en compte du volume de pate ?
. Pertinence de cet indicateur dans le cas de certains bétons (BAP par ex) ?
. Opportunité d’utilisation d’indicateurs de substitution (résistivité, ...)?

Questionnement sur I'influence des protocoles d’essais sur les
résultats d’essais pour les bétons a fort volume de pate, les bétons
a forte teneur en addition, les bétons a prise lente

. Influence de la température et/ou de la durée de séchage (porosité, permeéabilité
au gaz) ?

. Influence de la durée de la saturation sous vide (porosité) ?




Perspectives
- Projet National Perfdub

Réalisation du « point zéro durabilité » (2016)

,,,,,

1000

500

. Evaluation des indicateurs de durabilité : :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

o . : < Cartographie des potentiels Ecor)
. Porosité accessible a I'eau (Peau)

. Coefficient de diffusion apparent des chlorures (Dapp)
. Perméabilité au gaz (Kgaz) |
- Carbonatation accéléree )
. Résistivité (Re) v
. Evaluation des témoins de durée de vie
- Profil de teneur en chlorures dans I'enrobage
. Profondeur de carbonatation
- Investigations complémentaires (non destructives)

Cartographie des enrobages

. Relevé des enrobages
. Cartographies de potentiels d’armatures (Ecor) et de résistivité (Resi)

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema
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Concevoir, Construire et gérer des

structures durables en béton

Evolutions normatives et réglementaires,
Démarche performantielle

Bateau Porte de la Forme 10 du Grand Port
Maritime de Marsellle

. Nathalie Cordier
. CEREMA

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton (
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema



. Port de Marseille — Forme 10 : 3¢™€ plus grande
forme du monde : reconstruction du bateau

e SRS
| e e £ u = [
L= h P e '-“' o =

m"‘gﬂs = n

-1r I!

> { X ‘. \ o« Forme jﬂ‘* la 3* plus grande
e 3 // /Ka cale séche’da mmig._‘,’-é_'. »
& 465 m (I,E?S pi)ﬁ_g long,
L 85 m (2794p¥) de larde,
tirant d'eatf de 11,5 .

Bateau Porte existant Poag i

Forme 10

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema

30



. Bateau Porte existant : ouvrage en BP mis en
service en 1975

|
bl -
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AR iy,

ballasts) de fermer la forme 10 pour pouvoir I'assécher

<"> Cerema COTITA
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Nouveau bateau Porte : ouvrage
flottant en BP

- 87,50 m de longueur, 15 m de largeur et 13 m de
hauteur

« 9100 tonnes

» Construit a lI'intérieur de la forme 10 assécheée.
cmm—

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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Maitre d’'Ouvrage : GPMM
Maitre d’Oeuvre : GPMM

Entreprise mandataire (marché issu d’'un
dialogue compétitif) : SPIE Batignolles TPCI

Laboratoire béton entreprise : ATCM

Producteur de béton : CEMEX

Controle extérieur matériaux : Cerema
Méditerranée

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Caractéristigues principales

- Durabilité de I'ouvrage : 50 ans

» QOuvrage en béton précontraint (forte densite
ferraillage passif et actif)

- 3 600 m?3 de béton (pieces de faible
épaisseur)

* Immersion permanente eau de mer

— Enjeux de durabilité

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016



Moyens pour atteindre cet objectif
de durabilité

« Utilisation d'un BHP C 60/75

 Mise en place de l'approche performantielle sur
le béton

» Précontrainte isoléee électriquement
» Protection cathodique des armatures HA

« Utilisation d'une membrane a permeabilité
controlée sur les coffrages

« Compression résiduelle > 0,5 Mpa

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016



Clauses du marché du Bateau Porte

Utilisation d’'un BHP C 60/75CCTP : Approche
mixte :

— approche prescriptive + indicateurs de
durabilité vis-a-vis de la corrosion des armatures

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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Approche prescriptive :
- C60/75,

- classe d’exposition XC4, XS3,

- teneur minimale en liant équivalent 350 kg,

- rapport Eeff/Leq inférieur a 0,35,

- ciment CP, PM, CI1 0,2

- Dmax =20 mm

- niveau de prevention vis-a-vis de l'alcali-réaction : C
= granulat NR

- niveau de prévention vis-a-vis de la réaction sulfatique interne : Ds (catégorie
d’ouvrage lll et classe d’exposition XH3)

— élévation maximale de t° de 65°C

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\
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Indicateurs de durabilité :

porosité accessible a I'eau, Peau < 11 %

coefficient de diffusion apparent des chlorures, Dapp
<2,510-12 m?/s

perméabilité apparente aux gaz, Kgaz < 50 10-18 m?

Criteres exigeants

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Pas de formule avec références probantes

01/10/13 - Programme d’etude (2 formules) :
e/c=0,35 et e/c=0,38

17/12/13 - Convenances centrale principale

pour les 2 formules : anticipées
- échéance 28 jours :14/01/14
- échéance 90 jours : 19/03/14

- Resultats des essais finaux a 90 jours début mai 2014.

6 mois pour valider le béton avec une formule
qgui marche du ler coup !

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\
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Deéeroulement des études du béton

« 10/04/14 - Convenances centrale de secours :
les 2 formules

» 11/06/14 : convenance ‘formule d'été’ centrale
principale : formule e/c=0,35

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Formules étudiées

BPS NF EN 206-1 C60/75 XS3 XC4 S5

E/=0,35
Adjuvant 1 | Superplastifiant - kg/m3
Adjuvant 2  Retardateur - kg/m3
Ciment 1 CEM 152,5N SR3 CE PM-CP2 NF 280 kg/m3
Addition Ecocem (laitiers de haut fourneaux) 120 kg/m3
Eau Eau 152 kg/m3
Graullons 1 16,3/16 - kg/m3
Sable 1 0/4 - kg/m3

E/C=0,38 adaptation quantité d’eau et adjuvantation

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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2 formules testées (e/c=0,35 et 0,38)

Dérivées sur eau, G/(G+S), ciment et adjuvants
RC a2, 7, 28et90 jours

Porosité, Dapp et permeabilité a 28 et 90 jours
Autres essails : densite, air occlus, module, retrait,
résistance a la traction, essais sur ciment et
granulats ...

Nécessité d'obtenir une formule ROBUSTE et
pouvant étre fabriquee industriellement

Maintien de rhéologie pendant 90 min

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton

e . COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 B\
OUEST ‘
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Programme d’essal convenance
(centrale principale)

« 2 formules testées (e/c=0,35 et 0,38)

- 3 gachees a capacité max malaxeur par formule
testée

- RCa?27,28et90 jours

» Porosite, Dapp et permeabilité a 28 et 90 jours

» Autres essais : densité, air occlus, résistance a la
traction, essais sur ciment et granulats

« Maintien de rhéologie pendant 90 min

* Etalement 210 +ou-30 — Table a choc 500 +ou-50

« Essal de pompage sur site + essais de porosité
apres pompage

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016



Criteres de veérification

- Epreuve d'étude :
- seulils respectés pour tous les criteres a 90;

- Epreuve de convenance et controle
- porosite a 28j < 1,1xporosité a 28j études
- seuils respectes pour tous les criteres a 90

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema
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Formule nominale e/c = 0,35

Controle extérieur CEREMA - Piloté par Laboratoire d'Aix

Controle externe SPIE

S . . CEREMA Labo CEREMA |CEREMA Labo . . .
Laboratoire réalisant les essais CEREMA - Labo Aix ATCM incertitude essai
Clermont Labo Autun Lyon
Seuils CCTP c
onvenances
Type d'essai Convenances 17/12/13 Etud
ype d'essais /12/ 1711213 udes
Résistance Rc 7 jours (Mpa) 70,8 (6 jours) 72,2 73/72/73,1
109,7 (étude - 59j
60 Résistance Rc 28 jours (Mpa) (étude - 59))/ 97,1 96/92/94,9
96,8 (convenances)
9,55 (av pomp) |9,68/9,05/10,02 (entre
s e 10,4 (av pomp) / favp \p) 2,05 (
Porosité a 28 jours (%) 10,8 /9,97 (aprés |8,12 et 10,50 sur +ou-0,75%
10,2 (ap pomp)
pomp) ensemble formules)
Dapp a 28 jours (10-12) 5,1 (35 jours) 3,7 (38 jours) 3 (LERM) 2,2 (LERM) 15% pres
50 Perméabilité aux gaz a 28 jours (10-18) 24 17 (LERM) 18 (LERM) 30% pres
9,68/9,25/10,51 (entre
s o 10,2 (av pomp) /
11 Porosité a 90 jours (%) 9,09 8,51 et 10,80 sur +ou-0,75%
10,2 (ap pomp)
ensemble formules)
2,5 Dapp a 90 jours (10-12) 2,3/24 2 (LERM) 1,6 (LERM) 15% pres
50 Perméabilité aux gaz a 90 jours (10-18) 21 24 (LERM) 24 (LERM) 30% pres

Formule validée

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Formule dérivée e/c = 0,38

Controle extérieur CEREMA - Piloté par Laboratoire d'Aix

Controle externe SPIE

CEREMA Lab CEREMA |CEREMA Lab
Laboratoire réalisant les essais CEREMA - Labo Aix ano ano ATCM Incertitude d'essai
. Clermont Labo Autun Lyon
Seuils CCTP
Convenances
Type d'essai Convenances 17/12/13 Etud
ype d'essais /12/ 17/12/13 udes
Résistance Rc 7 jours (Mpa) 64 (6 jours) 69,8 67,4/69,3/67,8
104 (étude - 59j
60 Résistance Rc 28 jours (Mpa) (Etude - 59)) / 90,4 92,1/93,4/93,2
93,2 (convenances)
9,82 (av pomp)| 9,96/10,11/10,23 (entre
o 11,0 (av pomp) /
Porosité a 28 jours (%) 11,5 /10,54 (ap 8,83 et 10,87 sur +0u-0,75%
11,0 (ap pomp)
pomp) ensemble formules)
Dapp a 28 jours (10-12) 4,7 48 3,4 (LERM) 3,2 (LERM) 15% prés
50 Perméabilité aux gaz a 28 jours (10-18) 37 30 (LERM) 29 (LERM) 30% pres
10,12/10,36/10,62 (entre

s an 11,4 (av pomp) /

11 Porosité a 90 jours (%) 10,91 9,03 et 11,05 sur +0u-0,75%
11,1 (ap pomp)
ensemble formules)

2,5 Dapp 3 90 jours (10-12) 2,9/28 2 (LERM) 1,7 (LERM) 15% preés
50 Perméabilité aux gaz a 90 jours (10-18) 28 64 (LERM) 40 (LERM) 30% pres

Formule non retenue

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Résultats des essais - Formule ETE e/c=0,35

Suiv prélevements Date prélevement |~ Formule | Rc 7jours | Rc 28 jours Poro 28 Poro 90 Dapp Perm
s 66,5 98,9 104 . .
Conwvenances été 11/06/14 ETE (60.3ATCM) | (B09ATCM) (ATCM 10,7 10,3 | Nonrealisé | Non réalisé

Légere adaptation de I'adjuvantation

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Programme de suivi béton en cours

de chantier (indicateurs de durabilité)

Programme de | Programme de
Essais TVoe Gorouvette contrdle intérieur controle
ype €p entreprise extérieur
Prélevements Préléevements
Porosité 4 28 jours 11x22 4 (L par partie 3
d'ouwrage)
Porosité a 90 jours 11x22 4 (1, par partie 3
d'ouvrage)
Perméabilité aux gaz a 90 jours 15x30 4 (1, par partie 1
d'ouvrage)
Pénétration des chlorures a 90 jours 11x22 4 (1, par partie 1
d’'ouwrage)

CCTP peut précis sur la définition des contrbles a realiser

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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Date prélevement Formule Rc7jours Rc 28 jours Poro 28 jours Poro 90 jours Dapp Perm
2,510-12 (essai a 94 jours C s
67 (62,9 9,8 et 10 (ATCM 9,9 \ . Non réalisé (27
17/06/14 HIVERS ATCM) 97 (96,3 ATCM) 10,6) (ATCM 10,5) au lieude 90jours) (3 ATCM)
ATCM)
70,6 (69,3 100,3 Non réalisé Non réalisé L, Non réalisé (42
10/07/14 HIVER N I 2,8 ATCM
0/07/ > ATCM) (ATCM 90,1) (ATCM 10,4) (ATCM 9,5) on realisé (2,8 ) ATCM)
68,3 (ATCM 93,9
05/08/14 ETE 70,7 (ATCM 92.5) 10,1 (10,6 ATCM)| 11 (10,5 ATCM) 2,6 (2,4 ATCM) 31 (23 ATCM)
19/08/14 ETE 76,3 107 non réalisé non réalisé non réalisé non réalisé
04/09/14 ETE 68,5 93,2 non réalisé non réalisé non réalisé non réalisé
02/10/14 ETE 73,5 98,7 non réalisé non réalisé non réalisé non réalisé
69,5 (53,2 10,0 (ATCM - L e non réalisé
12/12/14 HIVERS ATCM) 94 (94,7 ATCM) NC) 10,2 (ATcMNC) | Monrealise (ATCMNG) 1 eving

Certains résultats non communiqués (NC)
Résultats entreprise communiqueés tardivement pour
les Dapp et permeabilités en cours de chantier

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016




Quelgues photos de 'ouvrage

= ——-m’ - -
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Application mixte prescriptive et indicateurs de durabilité
Approche intégrée a une réflexion globale
sur la durabilité de I'ouvrage
Mise au point de la formulation réussie dans un délali
de 6 mois (avec anticipation des convenances)
Seuils exigeants mais atteints
Nécessité de définir précisément au CCTP le plan
de contrdle
ContrOle de travaux a adapter aux enjeux (controle
iIntérieur + maitrise d’oeuvre et controle extérieur)
Résultats des différents laboratoires globalement cohérents
(modes opératoires unifiés)

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\
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Mercl

Cerema Méditerranée
Laboratoire d’Aix-en-Provence
Service Ouvrages d’Art et Batiment

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <‘> Cerema
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Concevoir, Construire et gérer des

structures durables en béton

Evolutions normatives et réglementaires,
Démarche performantielle

Projet national PERFDUB

. Francois Cussigh

- VINCI Construction France

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
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Contexte et enjeux

Approche prescriptive
actuelle :

-  Composition du liant et
gualité des granulats
Imposées

- Justification par respect
des limites de composition
du béton

- Epaisseurs d’enrobages
fixées

Approche performantielle

visée :

-  Composition du béton,
composition du liant et
gualité des granulats non
Imposeées *

- Justification par essais de
durabilité sur béeton (essai(s)

performantiel(s) et/ou
iIndicateurs de durabilité)

- Epaisseurs d’enrobages
modulées

* les constituants doivent
toutefois étre aptes a I’empiloi
selon la norme NF EN 206/CN

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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FUSION DES APPROCHES « COMPARATIVE »
et « ABSOLUE »

LCP C Labaratolre Central
m Jes Punts e Craussées

R
[

s

techniques et méthodes

des laboratoires des ponts et chaussaes

Méthodologic d’application
du concept

de performance équivalente
des bétons

4 Z
%
1
i
e i

AR

(,»:.,,__: 5 : |
- Maitrise de la durabilité
. ;Ies ouvrages d'art en bétdn

W

TR

RECOMMANDATIONS PROFESSIONNELLES
PROVISOIRES

N

LES TRAVAUX
PUBLICS 5 | . 2 T8

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton i\,
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <Y Cerema



Champ d’application :
- les ouvrages de génie civil (fascicule 65 du CCTG) ;
- les batiments complexes (ouvrages de catégorie B et C).

Développer une réelle ingénierie du matériau béton (attractivité du secteur
professionnel)

Permettre la prescription de bétons normalisés intégrant des materiaux recyclés ou
a faible impact environnemental (matériaux locaux, liants incorporant des sous-
produits a faible émission de CO,,...) : intérét ecologique et économique

Optimiser le colt global et la durabilitée des ouvrages neufs
Savoir requalifier les ouvrages anciens et optimiser la gestion de la maintenance

Preparer une methodologie transposable au niveau européen qui valoriserait le
savoir-faire francais en matiere d’ouvrages en béton

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton

ncevo . COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 B\ 56
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Organisation thematique

Theme 1 ; Essais de durabilité

Correlation indicateurs / carbonatation, optimisation de certains modes
operatoires, essais croises, etude « ageing effect », ...

Theme 2 : Définition des seuils de performance admissibles

Exploitation de données expérimentales (base de données, c_or_‘:)_s
d’épreuve, ouvrages anciens, ...), utilisation de modeles de vieillissement
(synergie avec ANR Modevie)

Theme 3 : Bétons a étudier — Bétons de référence

Parametres (liant, glranulats, Eeff/Leq, ...), tableaux NA F, variabilité
spatiale et temporelle

Theme 4 : Contractualisation de I'approche
Contexte contractuel, CCTP Type, contrbles de conformité

Theme 5 — Valorisation des résultats (France et Europe)

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema
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Theme 1 : Essais de durabilité

» GT1la: Carbonatation, Chlorures
Essais étudiés :
- Essais de carbonatation accélérée

- Essais de diffusion / migration des chlorures

- Indicateurs généraux :

Porosité

Permeéabilité au gaz Processus de corrosion

- Indicateurs de substitution : XC, XS, XD

Résistivité électrique
Absorption capillaire

Démarche commune d’étude des essais:

En 3 phases (étude préliminaire, caractérisation bétons du PN, essais
Croises)

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema
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Theme 1 : Essais de durabilité

» GT1lc : Attaques chimiques externes

Contexte commun :

Développement d’essais de dégradation accelérée pour le concept de
performance equivalente devant étre:

- discriminants,

- facilement applicables dans les laboratoires

- reproductibles,

- de durée limitée (compatible avec les chantiers),

- utilisables dans les modeles prédictifs (lien theme 2),

- Réaction Sulfatique Externe

3 attaques ciblées : - Lixiviation
- Biodégradation

Démarche commune en 3 phases:

- Phl. Etude de développement préliminaire,
- Ph2. Essais sur béton GT3,

- Ph3. Essais croisés

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema
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GT2a - Analyse de bétons d’ouvrages anciens

Objectifs

Déterminer les valeurs initiales des indicateurs de
durabilité de ces bétons et définir les seuils qui auraient
permis de pérenniser les ouvrages.

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema



GT2a - Analyse de bétons d’ouvrages anciens

Sélection des ouvrages

v

sur ouvrages anciens surouvragesanciens corps d'étude BHP
déja expertisés non expertisés 2000 (3 sites)

Recherche bibliographique

\ 4

carottages

\ 4

Analyses en laboratoire

\ 4

Base de données de bétons anciens avec indicateurs de durabilité
mesurés

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 ¢ Cerema
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GT2b - Benchmark modeles

Objectifs

Utiliser les modeles de prediction d’évolution des
dégradations et de duréee de vie des ouvrages pour
déterminer les seuils les plus pertinents pour les
indicateurs de durabilité.

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\




Theme 3 : Betons a etudier - Etude de variabilité

Bétons a éetudier

Principes de variations de composition retenus :

Nature minéralogique
>~ Granulats Absorption

D
Sable e
T Agam 7 Cendres volantes
iton | ——» "
Laitier CEM |, CEM | PM,
R Ciment ——» | Fumées de silice CEM II/A-LL
Pate < Métakaoli ’
Eau etakaoln CEM lIIZA, CEM llI/A PM ES,
. . Addition calcaire CEMV
~ SAGIVERE Addition siliceuse

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <‘> Cerema
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» Theme 3 : Bétons a étudier - Etude de variabilité
= Bétons a étudier

Principes de variations de composition retenus :

Sable
| Addition Volume de pate : bétons vibrés, BAP
Ciment > Dosage en liant équivalent : 280 a 380 kg/m?
Pate - . Rapport E_¢/Liant éq. :
ad > 10,40 20,65
\ CAdgvants

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016

¢ Cerema COTITA

64



» Theme 3 : Bétons a étudier - Etude de variabilité

= Prise en compte de la variabilité
Définition d’'une méthodologie

Variabilité temporelle : suivi sur 12 mois pour 2 chantiers
expérimentaux des propriétés suivantes

Résistivité

Porosité accessible a I'eau
Absorption d’eau
Carbonatation accéléré
Diffusion des chlorures
Permeéabilité au gaz

Variabilité spatiale : 2 chantiers expérimentaux

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <‘> Cerema
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Mandat du GT 4

Définir le contexte contractuel de I'approche
performantielle :

Définir les responsabilités et engagements des différents
acteurs,

Préciser le cadre contractuel approprié,

Préciser les modalités de contrble et de gestion des non-
conformités, avec les tolérances associees.

Elaborer un cahier des charges type :

préciser les objectifs du projet,

Vérifier la disponibilité des eléments nécessaires a la rédaction
de recommandations globales sur le sujet,

synthétiser les resultats.

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\
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Mandat du GT 4 (suite)

Intégrer les craintes des maitres d’ouvrage et maitres
d'ceuvre :

Durée de préparation du chantier,
Variabilité des fournitures (cas des formules « pré qualifiées »),

Deéfinition de I'incertitude des résultats qui risque de conduire a une «
sur-qualite ».

Assurer la communication transversale entre les différents GT
pour s’assurer que les travaux des autres groupes permettront de répondre a ces

craintes en intégrant les 2 volets de I'approche contractuelle .

La mise au point de la formule, phase prealable.

Le suivi et les contrbles : Besoin de contrbles « de routine », mais
nécessité de « garde fous ».

Concevoir, construire et gerer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 N\
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Planning géneral

* (assemblee constitutive)

TRANCHE 1

23%

TRANCHE 2

27%

Budget
28%

TRANCHE 4

22%

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016
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PARTENARIAT

» 49 partenaires : Maitres d’ouvrage, Maitres d’ceuvre, Entreprises,
Fournisseurs BPE, Fournisseurs constituants, Laboratoires
publics et prives

Heemex 2> cerema CERIB I}H “ys [l@ Ciments Calcia CURCRETE!:*
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Mercl

» Contact : IREX (tel 01 44 13 32 77)

« Pour en savoir plus, consulter le site internet :
www.perfdub.fr

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

: COTITA
Saint-Brieuc, le 9 novembre 2016 <.> Cerema



Questions
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