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Pont Vasco de (Gafig 3 L A
Dix ans de demarche “durabilite’

Inaugure en 1998, a loccasion
de [Exposition Universelle de
Lisbonne, le pont Vasco de
Gama constitue une des
realisations majeures de la
fin du xx' siecle. Louvrage est
aussi le premier a benéficier
dune demarche “durabilite”
Bilan apres dix annees
dexploitation.

Desservar't la vitle de Lisbonne

capitale du Portugal. le pont Vasce de
Garria vient de feter ses dix annees de
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- du pont Vasco rées réalise en place par travées en-
siece derver Sinscrivant dans le cacre  ge gama tieres (3 825 m 84 alignemerts de 4
de fexposition urverseile del998. 54 papssa cclonnes fordees sur piex),
constiuct on_avarl pouwr Quts de aiapaling, » Accés Sud : plate-farme autorou-
resaxadie los difficutzes de safic coutier Fouvrage se tiere et echangeurs {3 960 m;

ile Banchissement du Tagenotant  gsveloppe
alors assure, a ce Wvedu, GUEPT € | igur17,2km La demarche “durabilite”
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immergées ou exposées aux embruns,
a7 cmdans les zones de marnage.

Les principaux risques identifiés, en
terme de durabilité, sont donc en rela-
tion avec la corrosion des armatures
sous laction des chlorures marins, véhi-
culés par leau du Tage, ou du dioxyde
de carbone atmosphérique, ainsi
quavec lagressivité chimique de leau
de mer. A 'époque de la construction,
plusieurs classes dexposition ont donc
été retenues en fonction des risques
identifiés sur les différentes parties de
louvrage, en se rapportant a fa norme
portugaise E378 et au projet de norme
européenne ENV 206 (1995), future
norme béton EN 206-1. Sur ces bases,
les dosages en ciment (CEM | ou
CEM IV PM ES) ont tous été supérieurs

Le conceptde
“Béton a haute durabilité”

Les résultats obtenus aprés dix ans de suivi du
pont Vasco de Gama, au Portugal, montrent que
la démarche "durabilité” mise en place sur{ou-
vrage est pertinente et qu'elle permet despérer,
avec un taux de risque satisfaisant, que les
objectifs de durabilité fixés pour le matériau
seront atteints. Les recalages mineurs réalisés
sur le modéle prédictif ont permis en paraliéle de
constituer une base de données utile, non seu-
lement pour 'amélioration des connaissances
en matiére de durabilité des bétons armés en
ambiance marine, mais aussi pour le dévelop-
pement de nouvelles approches tenant compte
d'exigences de plus en plus grandes en ce qui
concerne la durée de vie des ouvrages.

Une des conclusions importantes de cette
démarche est |a synergie fructueuse entre les
différents intervenants du projet {gestionnaire —
constructeur — laboratoires). Celle-ci a permis,
dés la phase de conception et pendant la phase
de réalisation, de faire le choix de solutions
rationnelles et adaptées prenant en compte les
résultats les plus récents de la recherche en
matiére de durabilité des bétons, en particulier
en matiére de prédiction de la pénétration des
ions chlore. Cette démarche constitue un
exemple de collaboration et de transfert techno-
logique entre un laboratoire et une grande entre-
prise. Et une approche unique des problémes
relatifs aux matériaux faisant appel a un concept
nouveau de “Béton a haute durabilité” dont
l'usage devrait se systématiser dans Favenir.
Plus prés de nous, une démarche similaire a été
suivie dans le cadre de la construction du pont
de Rion-Antirion, en Gréce.

www.portail-beton.fr

ou égaux a 400 kg/m’ et les rapports
EaU efficace 7/ Liant equivalen:, COMPIis entre
0.33 et 042, inférieurs a ceux préconi-
sés par les deux normes. En paralléle,
plusieurs indicateurs de durabilité ont
été retenus

» Indicateurs généraux : perméabilité a
loxygene (Afrem, 1997), coefficient de
diffusion des ions chlore par un essai de
migration sous champs électrique selon
la méthode Tang et Nitsson (1992),

Sous-face et
slignement
des piles
d'appuidu
viaduc central.

» Indicateurs secon-
daires : résistance a
la pénétration des
jons chlore suivant la
procédure AASHTO
T277-3 (1993}, poro-
sité accessible a l'eau
{Afrem, 1997), pro-
fondeur de carbona-
tation accélérée -
(Afrem, 1997).

Dans un premier temps, le contréle du
respect des seuils fixés pour chacun
des indicateurs de durabilité a été
effectué sur des bétons de laboratoire
au cours des études préalables des dif-
férentes formulations de béton, puis
sur les bétons prélevés en centrale
avant le coulage. Ces mesures ont
ensuite été validées par des tests sur
des carottes extraites de louvrage lui-
méme aprés la mise en ceuvre de la
procédure de cure du béton définie
par le chantier.

Ces controles ont été réalisés a des
échéances de 28 et 90 j dans le cas des
bétons de laboratoire et des bétons de
centrale. £t & des échéances allant de
6 a 30 mois pour les bétons carottés
sur louvrage. Pour ces derniers, ils ont
été complétés par des mesures de
profils de concentration en chlorures,
dont la connaissance a permis de vali-
der les calculs réalisés avec un modéle
prédictif de pénétration des chlorures
développé au Lerm. Les simulations
numeériques réalisées en intégrant les
mesures de profondeur de pénétra-
tion des chlorures et les valeurs des
coefficients de diffusion déterminées
sur [ensemble des bétons a différentes
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échéances ont non seulement pour
but de vérifier que lobjectif de durabi-
lité est effectivement atteint, mais
aussi de valider la pertinence du
modéle utilisé en comparant les résul-
tats des simulations numériques avec
ceux obtenus en laboratoire sur des
prélévernents in situ,

Un suivia long terme.

A — Mesures initiales et en phase
de construction de louvrage
Au total, une trentaine de formula-
tions de béton ont été testées et vali-
dées en laboratoire, en regard des dif-
férents seuils fixés pour les indicateurs
de durabilité. Les quelques formula-
tions, correspondant a des classes
dexposition de faible agressivite, ne
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Simulation

delétat de
pénétration

chiorures,

120 ans
d'exposition

satisfaisant pas les critéres demandés
ont été adaptées puis validées, ou
remplacées par des formulations déja
validées. A ce stade, les résistances a
la compression des bétons étaient par
exemple supérieures a 60 MPa a 28 .
et pouvaient atteindre des valeurs
supérieures a 100 MPa a 1an. En parti-
culier pour les bétons formulés avec
le ciment CEM IV pour lesquels la
réaction pouzzolanique permet, au-
dela de 28 j, daméliorer de maniére
significative la compacité des bétons,

B —Mesures réalisées sur le béton
de louvrage entre 1998 et 2001
Pendant cette période, des cam-
pagnes dlinvestigations ont été réali-
sées chaque année afin de déterminer
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les caractéristiques des bétons de dif-
férentes parties de louvrage, et de
mesurer in situ les premiers effets de
leur exposition au mitieu marin agres-
sif. Les principaux résultats obtenus
ont confirmé la similitude entre les
caractéristiques des bétons confec-
tionnés en laboratoire et celles des
bétons extraits de louvrage. A la
faveur de lavancement de la réaction
pouzzolanique. les bétons de louvrage
présentent méme. aprés quelques
dizaines de mois de mdrissement, des
valeurs d'indicateurs de durabilité tres
inférieures aux différents seuils fixés
dans le cadre du projet.

Ces mesures ont permis de conduire
les premiéres simulations numériques
sur les bétons douvrage et de valider le
modéle prédictif

évolution dans le temps. Cettebasede  PomtVascode  zones de défauts, afin d'y mettre en

&.e;es . - | utilisé en mesu-  données et le modéle numérique  Gamadepuisle  ceuvre des mesures préventives per-
(piloté par campml Bemard | rant les premiers  constituent un outil de prévision fiable ~ hewtdupyine  mettant de garantir le critére de dura-
SGE [Vinci], et Trafalgar House] | profils de concen-  sur lequel le maitre douvrage peut  ouestdupont bilité du projet.
MaRrise d'wuvre :Novaporte | tration en chlo-  sappuyer afin de prendre, le cas  principatd
%b{.é%p;rltamnn bemard | e, Cessimula-  écheéant, des mesures préventives dans  haubans. D — Adaptation des programmes
BET Structure : Proponte, Coba, | 1IONS Ot montré  des zones pour lesquelles un risque de de suivi a long terme
Trafalgar, EEG que le critérede  vieillissement accéléré est possible, Les informations collectées depuis
Construit entre février 1995 durabilité était  En paralléle du suivi global de ces maintenant dix ans sur les bétons ont
etmars 1998 satisfait avec les  zones planifié sur plusieurs années, permis dadapter les programmes de
m:‘; ('J"Om el caractéristiques r = suivi de la durabilité et de réaliser une
Armatures : 100 000 des bétons dou-  Résultat de me- projection jusquen 2013. Les études
Main deeuvre : 3 300 personnes| V738, A Savoir,  sures denrobage prévues pour lavenir par le gestion-
une teneur en  dunecolonnedu naire, en accord et en compléte
chlorures inférieure 304 % audroitdes  Viadue Sud (vue concertation avec les correspondants
armatures, aprés 120 ans dexpositiona  en coups) mon- techniques (Lerm et bureau d'études
lenvironnement marin, trant un excentre- | A2P), consistent a poursuivre la
ment de la cage démarche générale de suivi des
C — Approche suivie depuis 2001 damatves. | soixante quatorze zones. Et a réaliser,

Lapproche sest ensuite axée sur le |

suivi de zones caractéristiques et
représentatives de louvrage dans son

des études plus ponctuelles sont
menées pour répondre a d'éven-

au cas par cas, des études ciblées
ponctuelles sur certaines parties plus
sensibles de louvrage.

ensemble, en considérant aussi bien  tuelles interrogations du gestionnaire. ~ Miseenmuwrs  Ce retour dexpérience unique a dores
les différentes parties du pont queles  Telle une campagne de vérification  dun et déia permis ay egstignnaire de dé:
conditions dexposition des bétons.  systématique de lenrobage des revtementde  finir jos principes généraux de suivi de
Au total, soixante-quatorze zones  colonnes du viaduc sud, réalisée fin  protectiona la durabilité de louvrage jusqua la fin
ont fait lobjet. en 2001, dun état ini- 2007, par auscultation radar. Au total,  trepréventf o | période de concession, apres
tial visant a mesurer lenrobage des  prés de trois cents colonnes ont été  surune laquelle il sera géré et administré par
armatures. a caractériser les bétons,  auscultées, le résultat permettant au  colonne du 'état portugais. w
a mesurer la pénétration des chlo-  gestionnaire de cubler d eventuelles visduc sud. Ghristophe Carde ot Gilles Martinet,

rures, & mesurer [ac- : 7 i d?fﬁm

tivité et la vitesse de
COfTOSioN...

Depuis cet état initial,
plusieurs campagnes
de mesures ont été
effectuées, permet-
tant de disposer dune
base de données trés
riche. aussi bien par le
nombre et la nature
des mesures effec- |
tuées, que par leur |
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