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CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

o Ve . . B ': . : .4 .'.4;:-'.
Augmentation reguliere des ratios Sras @t
d'armatures en Genie Civil depuis 6 e e

decennies gt e

» Codt financier non proportionnels.

» Impact carbone élevé du matériau Béton Armé :
Pour un béton armé a 200 Kg/m3 la part de CO, apporté par
les armatures varie entre 46 et 73 % selon l'origine des aciers
et la formule de béton

Conférence GC — 2021 — Cachan, 8 et 9 juin 2021
Analyse de la part des aciers de construction dans I'impact environnemental des ouvrages en béton armé
Adélaide Feraille (Ecole des Ponts PariTech), Antoine Simon (Vinci), Sebastien Maitenaz (Vinci Construction)

» Difficulté technique
Béton Durable => faible E/C => Visqueux => Difficulté de mise
en ceuvre => Risque accru de défaut dégradant la durabilité!




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Tableau 7.1N : Valeurs recommandées de wy,ay (MmM)

Eléments en béton armé et éléments z0 5 2 :
2 p A Eléments en béton précontraint
en béton précontraint a armatures -
- a armatures adhérentes
Classe non adhérentes
d'exposition
Combinaison quasi-permanente Combinaison fréquente
des charges des charges
X0, XC1 041 0,2
Table 4.59. Moximum crack width w,_ [mm] according to the Danish NA. XC2, XC3, XC4 022
0,3
Environmental class Unstressed Tendomns XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 Décompression
(see Table 4.11 paz.57] reinforcement
NOTE 1 Pour les classes d'exposition X0 et XC1, l'ouverture des fissures n'a pas d'incidence sur la durabilité et
Extra aggressive cette limite est fixée pour donner un aspect dans I'ensemble acceptable. En l'absence de conditions sur l'aspect,
I_-":Dﬂ XD3 "‘33_1] 0.2 mm 0Ll mm cette limite peut étre traitée de maniére moins stricte.
- NOTE 2 Pour ces classes d'exposition, en outre, il convient de vérifier la décompression sous la combinaison
Aggressive 0.3 mm 0.2 mm quasi-permanente des charges.
(D1, X51, X52) e = T
Moderate 0.4 mm 0.3 mm Texte General (UK, GER)
(EC2, XC3, XC4)

Table 4.63. Maximum crack width [mm] according to Table D-2 of the Swedish NA. Tableau 7.1NF — Valeurs recommandées de Wy, (! (mm)
E\Pﬂﬂ“’e Corrosion sensitive ! Lightly corrosion sensitive 1 Eic bé . T
a5 ) Sementsenbétoname ot | g0, e an biton précontraint
L1002 L 50 L 20 L 100 L 50 L2 éléments en béton précontraint avee armalires sdiidiontes
T Classe d'exposition sans armatures adhérentes
Combinaison quasi-permanente Combinaison fréquente
w0l j . q P q
040 045 045 de charges de charges
XCz §5 1
0.30 0.40 0,43 .40 045 X0. XC1 0.40 @ 0.20 @
e 2o 230 0= 220 040 XC2, XC3, XC4 0,30 ® . 0,20 @
X51, X852, - ' ' d a
01 0.20 0,30 .20 0.30 0,40 | T
XD1, XD7 : - XD1, XD2, XS1, XS2, XS3, XD3 0,20 Décompression (©
353, XD3 2 3
0.10 0.1 0.20 0.15 0.20 0.30 XA1, XA2, XA3 A fixer dans les Documents Particuliers du Marché (DPM)
M) Corrosion Sensitive is any reinforcement with diametsr smaller than 4 mm.
';j::;:l‘ur.s or cold worked steel that permanently have tension greatsr than 400 An nexe nationa Ie Fra ncaise
#) For determining wy, should be taken into account the intended working life




CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

dalle dalle dalle
Comparaison BAEL/EC2 pour un C50/60 | HA40 | c=70mm

élément de classe XS1 &
0.25 » 1.20

comparer A « préjudiciable . h{m)
. o fck (MPa) 25 25 » 50 50 50
1. Lesregles de maitrise de la
fissurafion concordent bien & (mm) 14 32 2 B 4 PO
pour les sections courantes de
oatiment. ¢ (mm) 35 35 35 35 » 70
2. L'ecart se creuse pour pelem2) 82 367 346 346 357
= les sections plus massives, - Prel
= Les gros diametres d'armatures, -
[ S{CMm
Les forts enrobages £C2 - 0.2mm ELSF 7.7 40.2 40.2 45.7 51.5
3. écarts similaires pour les parois esp (mm) 200 200 200 275 200
moulees |
Ratio EC2/BAEL (%) 94% 110% 116% 132% 144%
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Comparaison pratique pour un
ddme de réservoir de

Gaz Naturel Liguéfié
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Impact CO2 de la structure (exemple déme LNG
tank)

1 POSITIONNEMENT DU SUJET

0,2 0,3 0,4
Limitation de l'ouverture de fissure en mm

B impact CO2 B impact CO2
du béton TCO2 del'acierTCO2

70 t de CO, évité si on passe d'un seuil
d’'ouverture de fissure
de 0.2 mMm a 0.3 mm




CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Regardons plus en détail cette problématique de I'effet de la fissure

1
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CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

t A
Uinitiation t 1 g ction propagation
f(w?; e ; SCI)
fw; ¢ ey
WD g : .
Degré de corrosion S S i i T rupture
C =T i !
‘B! ! i !
(quantité darmature  [3; g _ ! ! Mixte
dissoute par unité de & —! Induction . Propagation (désordres) !
surface anodique ) Pt P > >
o i At induction At oropagation i At pite d «
Coaemzar N |E 8 : ; M
C#fto,uA/cm dt S Effet de
L b :
=< fissuration ;
Densité de courant = L - : i
Charge cumulée / ! i | Degré de Corrosion ;
surface de 'anode i 1| auvoisinage d'une :
! ; fissure 5
i Les agents agressifs :
; . atteignent I'armature |
i Incubation |

t

rupture

1
r \ t propagation

Degré de Corrosion dans Béton non fissuré
PN PERFDUB 2021

Matinée d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025




CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

t initiation t induction
fw: o, fw;q
Degré de corrosion 55 SE
o g
(Densité 3 B
locale =T _-
, ‘.M_h . - -
cumulée) 5 5 --" _-
QUESTION ?
v .
Lo Quels facteurs pilotent
L la corrosion en fond de fissure ?
Densité de courant = : : Et comment ?
Charge cumulée / ! ! :
surface de I'anode i i
; Temps

Matinée d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025



CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Insistons lourdement !l
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1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Date T, + €
apres fissuration /exposition a I'agression
(chlorures)
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Béton armeé en zone non fissurée




1 POSITIONNEMENT DU SUJET
Date T, = T, + quelques jours, semaines

JlChIorures
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Béton armé en zone fissurée Béton armeé en zone non fissurée

Apparition quasi-immédiate de zones
anodiques en pied de chaque ramification

! Matinée d'échanges, Paris - FNTP
d  06/06/2025




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Date T, = T, + quelques mois
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1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Date T, =T, +~1an SCENARIO 1
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1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Scénario 1
Date T, , = T, + quelques années

777777 770777777777 777 7

nmwy
----------
-----------------------------
----------

Zone fissurée Zone non fissurée

La corrosion ralentit fortement en fond de fissure
et reste sans influence notable

: Matinée d’'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Scénario 1
Date T , = L — quelques années (L= durée de vie théorique = life time)

Zone fissurée Zone non fissurée

Les agents agressifs ont traversé I'enrobage et
commencent a atteindre les armatures.
Les premieres zones anodiques apparaissent en partie
courante




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Scénario 1
Date T, , = L = Duree de vie Théorique

Zone fissurée Zone non fissurée

La corrosion des armatures génere les premieres
fissures de corrosion visibles en surface du béton

fin de vie conventionnelle
(selon fib MC 2020)

Matinée d'échanges, Paris - FNTP

S 06/06/2025



1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Le béton éclate sous la pression des produits de corrosion. Les
armatures sont directement exposées, la dégradation devient
Date T7_1 =L+ qq années extrémement rapide. Des réparation lourdes sont nécessaires pour
prolonger la durée de vie de la structure.

Scénario 1

Zone fissurée Zone non fissurée

Dans ce scénario 1 : La fissure a peu d’influence sur la durée de vie de lI'ouvrage

= " Matinée d’'échanges, Paris - FNTP
% 06/06/2025




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Date T, =T, +~1an SCENARIO 2
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1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Scénario 2
Date T, , = T, + quelques années
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Zone fissurée Zone non fissurée

La corrosion reste active et se propage de part et d’autre de la
fissure le long de l'interface, les chlorures pénéetrent le long de
I'armature via les ramifications

; Matinée d'échanges, Paris - FNTP
e 06/06/2025




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Scénario 2
Date T, <<L
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Zone fissurée Zone non fissurée

La corrosion génere une pression de gonflement et Les agents agressifs n‘ont pas atteint les armatures
provoque des fissures en surface Il ne se passe rien en partie courante




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Scénario 2
Date T, , = << L+ peu d’années

Les chlorures ou la carbonatation n’ont
pas encore atteint les armatures

///////////////i

" Reduction de

section
Zone fissurée Zone non fissurée
Tres abimée saine

Dans ce scénario 2 : La fissure a une forte d’influence sur la durée de vie de l'ouvrage




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Quels sont les facteurs qui font passer du scénario 1 au scénario 2 ?

La limitation de 'ouverture des fissures en surface est-elle
v Toujours NECESSAIRE ?
v’ Systématiguement SUFFISANTE ?

s p s e o ) .
=t =k~ Matinée d'échanges, Paris - FNTP 26




1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Mieux comprendre la fissure et ce qui se passe en fond de
fissure a I'interface acier/béton afin d’assurer plus
efficacement la durabilite,

Apporter suffisamment de données pour peser et faire
évoluer les codes en conséquence.

T = Matinée d'échanges, Paris - FNTP 27
Eosi s 06/06/2025



2 RESULTATS RECENTS — THESES RiTA GHANTOUS - 2016

145 Echantillons 70 x 70 x 280 mortier ou béton avec HA 6 au milieu
+ corps essai plus gros pour création de défaut d’interface

'\ EnﬁgistremMu d¢

=~ " Conditions hygrométrigue

igure 3: le dispositif ARIEL (simulAting Ralnfall for concrEte durabil ity) pour corrosion accélérée

par cycles de pluie en laboratoire
Phase 1 : carbonatation de la fissure

Exposition & 3% CO, 25°C, RH 55% - 1 mois Phase 2 : Cycles humidite - sechage

! Matinée d'échanges, Paris - FNTP 28
06/06/2025




2 RESULTATS RECENTS — THESES RiTA GHANTOUS - 2016

MNM&A’-‘ - - P - “ o d e ~ e e R . e -.'-

b: W ‘ "u‘ &

P 3 4~ S

fissures peuvent étre obtenues en contrélant le chargément appliqué. Trois ouvertures de
fissures residuelles apres dechargement ont été choisies : 100, 300 et 500 um et ont éte

i Matinée d’'échanges, Paris - FNTP 29
= 06/06/2025




Cinétique de corrosion
exprimée en épaisseur
corrodée par unité de
temps (um/an)

% Matinée d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025

Corrosion Kinetics (um/year)

250

200

150

100

50

2 RESULTATS RECENTS — THESES RiTA GHANTOUS - 2016

Exposure conditions: vertical crack (30 min rain, 20°C)

Duration of exposure (days)

0 60 120 180 240 300 360
| | | | | | e
| © 120 180 240 300 360 | ]
P T T doomp ] {4 500um
L 0 i L 1M 300 pm
____________ 0 Sg-. 11 {e100um
____________ g bl TR 3 Fit(500um)
40 60 80 100 120 | 4 Fit(300um)
_____ R = =Fit (100um)

40

Number of raining/drying cycles

30



2 RESULTATS RECENTS — THESES RiTA GHANTOUS - 2016

Les résultats montrent gque la masse de fer perdue augmente avec 'ouverture de la fissure.
En revanche, la cinétiqgue de corrosion reste constante quelle que soit 'ouverture en raison
de l'extension de la zone corrodée qui augmente elle-aussi avec l'ouverture de la fissure.

L'épaisseur de la couche de comosion est fortement liée 3 la qualite de linterface.

. La plus importante conclusion est que

dans le cas d'un enrobage fissure (<200 pm), la qualite de l'interface acier/liant conditionne

la corrosion plus que l'ouverture de la fissure.

31
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Matinées d'échanges, Paris FNTP
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2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HESSs - 2024

» These Lucas HESS (LMDC — CEA 2024) — Cinétique

-

e R

Résine €poxy

Connexion ¢lectrique individuelle et autonome

Bac a chlorures — Apport localisé « DOWN »

Bac a chlorures — Apport localisé « UP »

Uniformisation des durées d’écoulement

de corrosion par chlorures

32



CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HESSs - 2024

» These Lucas HESS (LMDC — CEA 2024) — Cinétique de corrosion par chlorures

—— 100 pm == 200 pm 300 pm - == 500 pm == 800 um

Force (kN)

900 1000

Ouverture de fissure (um)

Matinées d'échanges, Paris FNTP 33
06/06/2025




2 RESULTATS RECENTS — THESES LucAs HEss - 2004

Echantillon étudiés au | | A F X% 25 ‘3;!3’,5;{ R,

LMDC a Toulouse o~ e ,

Mesures de courant de
corrosion

Matinées d'échanges, Paris FNTP
06/06/2025




2 RESULTATS RECENTS — THESES LucAs HEss - 2024

Intégrale du courants mesuré (en coulombs)

Echantillon avec ouverture de fissure ~0.1 mm ——— ~ 0.5 mm
~0.2mm — ~0.8 MM —
Coulomb ~0.3 mm
200
180
160
140
120
100
. ’ . w
Uintégrale du courant i=V/R
renseigne sur la quantité de fer 60
dissout par corrosion.
Sachant que I'on ne mesure qu’une 40
partie du courant (~ 30/35%)
100 Coulombs ~ 10 mm3Fe 2 -
_F
0
o 100 200 300 400 500 G600 T00

Matinées d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025

Jours
800

35



CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HEsS - 2024

» Mesure et intégration de courant de corrosion dus aux chlorures

F

Intégrale du courants mesuré (en coulombs)

Echantillon avec ouverture de fissure ~0.1 mm ~0.5mm
~0.2 mm ~0.8 mm
Coulomb ~0.3mm

200

180

160

140

120
100
Uintégrale du courant i=V/R

renseigne sur la quantité de fer 60
dissout par corrosion.

Sachant que I'on ne mesure qu’une 40 - -
partie du courant (~ 30/35%) : - _—

100 Coulombs ~ 10 mm3Fe 20 = L — = ——
e - - — T ——— — -__-—_._
0 e —— Jours
0 100 200 300 400 500 600 F00 800

Matinées d'échanges, Paris - FNTP 36
06/06/2025




CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HEsS - 2024

» Mesure et intégration de courant de corrosion dus aux chlorures

Intégrale du courants mesuré (en coulombs)

Echantillon avec ouverture de fissure ~0.1 mm ~ 0.5 mm
~0.2 mm ~0.8 mm
Coulomb ~0.3mm

200

180

160

140

120

100

Uintégrale du courant i=V/R
renseigne sur la quantité de fer 60
dissout par corrosion.

Sachant que I'on ne mesure qu’une
partie du courant (~ 30/35%)

100 Coulombs ~ 10 mm3Fe

Jours

Matinées d'échanges, Paris - FNTP 37
06/06/2025




CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HEsS - 2024

» Mesure et intégration de courant de corrosion dus aux chlorures

Intégrale du courants mesuré (en coulombs)

Echantillon avec ouverture de fissure ~0.1 mm ~ 0.5 mm
~0.2 mm ~0.8 mm
Coulomb ~0.3mm

200
180
160
140
120

intégrale du courant i=V/R
renseigne sur la quantité de fer
dissout par corrosion.

Sachant que I'on ne récupére qu’une
partie du courant (env. 35%) on a

100 Coulomb ~ 10 mm?3 Fe

Matinées d'échanges, Paris - FNTP 38
06/06/2025




CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LucAs HEss - 2024

» Mesure et intégration de courant de corrosion dus aux chlorures

Intégrale du courants mesuré (en coulombs)

Echantillon avec ouverture de fissure ~0.1 mm ~ 0.5 mm
~0.2 mm ~0.8 mm
Coulomb ~0.3mm

200

180

160

140

120
100
Uintégrale du courant i=V/R

renseigne sur la quantité de fer 60
dissout par corrosion.

Sachant que I'on ne mesure qu’une 40
partie du courant (~ 30/35%)
100 Coulombs ~ 10 mm3 Fe 2

Jours

0 100 200 300 400 500 G600 700 800

Matinées d'échanges, Paris - FNTP 39
06/06/2025




2 RESULTATS RECENTS — THESES LucAs HEss - 2024

Résultats a confirmer sur d’autres éprouvettes de tailles diverses avec divers
bétons, diverses géométries et divers modes d’agression

Fei = \afinées d'échanges, Paris FNTP 40
» = 06/06/2025




CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HESSs - 2024

» Facies de fissure Observés en Microtfomographie X (plan de coupe vertical)

EH:0.021"

EH : 0.501 - Rty SUESMESL - 8 FenE EH : 0.057

Vision classique
de la fissure

Bulletin fib 114 — Background document of fib Model code 2020 — Nov 2024

il A.B : 0.080 0K A B 0,058

Vision plus réaliste

des ramifications

existant au niveau
de I'armature

Matinées d'échanges, Paris FNTP

06/06/2025 Micro-Tomographie X (CEA) 41




CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HESSs - 2024

» Facies de fissure - plan de coupe Horizontal

M.G: 0.046 - 4% :

A.G :0.028" ;

: i AG :0.024- A.C:0.021"
M.G: 0.022° B , o G T

E.G:0.118° 7 '

:0.029"
Fo .G :0.023°
E.G:0.079 " A Y
M.D: 0.106 © DGR
M.G: 0.115°

A.G:0.035°
{ ED:0.113"
'A.D : 0.020" iy S St S . S A.D : 0.0217
A.D : 0.041° ARG LR N 2N ’ SR A D(B): 0037}

AC:0.019°

Matinées d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025
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2 RESULTATS RECENTS — THESES LucAs HEss - 2024

Ouverture

en surface \

Identifier les parametres qui
e | contrdlent la morphologie 3D des
fissures

TR RO SRR . ATRURIRIRUR R R RIS AR R R R R R AR TR VR T B R VAR
L L 'M‘I‘I"I"IM‘I'I"I‘I"f‘l"l"l"}'

Ouverture /

branches sur A
I'armature

“If there is to be a link between crack width and corrosion activity, it can only be with the crack
width present at the steel-concrete interface.” Beeby.

Matinées d'échanges, Paris - FNTP 44
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CraCoDub

» Le démarrage de la
corrosion est systematigue et
quasi instantané (a I'échelle
de la durée de vie de la
stfructure) quel que soit
I'ouverture de fissure

Matinées d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025

2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HESSs - 2024

A CEMII-A - 300_7 _259 -BS A Haut
* CEMII-A - 300 7 270-BS A Bas
M CEMII-A - 800_814_642-BS 4 Droite
@ CEMIII-A - 700_? _538 - BS 4 Gauche
2 e pt— e >
2 Forte variabilite i Variabilite Initiation
= | modérée | quasi immédiate
S 168 |
= |
= :
= :
2 10 ”» ;
o |
& "
= 112 |
= . |
84 i
. A
56 !
* ¢ AA A A A
28 ] [
A A A .
® | : .
ooy mee® o » ne (I =

0

O 10 20 30 40 350 60 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 130

Ouverture des branches de fissure (pum)

Figure I[V-54 : Durée d’incubation avant la formation d™un site actif, en fonction de 1’ouverture des branches des fissures et de

leur orientation.
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CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HEsS - 2024

. Scan t, Scan t,
» Mesures directes et non B 1 |
destructive de la localisation et L ( \ |
o1 7 . Visualisation de surface associée - o : -
des quantités de fer dissoute SRR RIS | / | / ST
Suivi dans le temps I'évolution de |la . e .

Zone d’intérét « ZDI » ; Centrée autour de la fissure

corrosion et |'extension de la zone

Visualisation de la ZDI dans 3 plans orthogonaux
anodigue et mesure fres précise des | | |

oy - * Ouverture de fissure * Répartition granulaire
densités de courant (voxel ~60 pm) '

Plan (x ; z) Plan (y; 2) Plan (x;v)
— Possibilité de comparer
précisement les courants mesurées
et les quantités dissoutes

Acier t,
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Suivi dans le temps I'évolution de |a
corrosion et I'extension de la zone
anodigue et mesure fres précise des
densités de courant (voxel ~60 um)

Possibilité de comparer
précisement les courants mesurées
et les quantités dissoutes

05 cycles - 2019-08-08

Durée Réelle
~ 2 mois

Stage M2R -CEA Takwa Sayari

Matinées d'échanges, Paris - FNTP
06/06/2025

2 RESULTATS RECENTS — THESES LUCAS HEsS - 2024

Locale :

Segmentation
pertes surfaciques

+ Visualisation développement global de corrosion

Segmentation pertes volumiques

Acier t, -t

Globale :

» Volume dissous

» Surface

* Longueur d’emprise

Perte surfacique

6,01 mm?
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CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS

» Tvpe de corrosion prédominante en présence de chlorures

Corrosion uniforme Macro-pile
Corrosion localisée
H,0
H,0 Front Cl o 0,
1

Front CI |

1
I Zone 1

Zone cathodique ' Zone
anodique anodique

cathodique

Matinées d'échanges, Paris FNTP 48
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CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS

» Tvpe de corrosion préedominante en présence de chlorures

Corrosion uniforme Macro-pile
Dispositif expérimental Corrosion localisée
H,0 Front CI H,0 C;; 2

Front CI |

I 1
I / Zone :
Zone cathodique
anodique

Fe — FeZ™+2 ¢

1% 0, + H,0+ 2 e — 20H-

Le dispositif expérimental ne mesure que les
courants de MACRO-PILE N \ / \ / N /

14 0,+ H,0+2 e — 200

... et seulement une fraction de ces courants Epacsis

Matinées d'échanges, Paris FNTP 49
06/06/2025




CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS

» Type de corrosion préedominante en présence de chlorures

) ) . ., , Macro-pile
Corrosion uniforme DISpOSItIf eXpérlmenta| IntenSItes mesu rees o Corrosion localisée o

Front CI

O,

0.
| 2

—— CEMIII-A - 800_880_777 -UP Front Cl

—
=

—
1)

I Coupons (“A)

—
(=}

=]

Zone
anodique

Zone cathodique

cathodique anodique

(=2

| \ Zone
|
|
|

'

Comparaison des
mesures par tomographie X
MODELE o 1w a2 s 0 s e I et mesures électriques

Temps (Jour)

(5]

Streamline: Current density m Evolution temporelle duvolume d’acier consommé (mm?)
Hypothese : Courant total = K.courant mesuré 7
E L]
E 125
5 100 L P
Valeur de K similaires et : ™ o
. 2 s &
BN | rclativement constantes | (EEEEEEN £t .
dans le temps 2 2
0 56 112 168 224 280 336 392 448 504 560 616 672 728 784
Temps (Jour)
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CraCoDub 2 RESULTATS RECENTS

» CONCLUSION en présence de chlorures

Macro-pile

Corrosion localisée

Le mécanisme tres prépondérant
sinon unique
est celui de Macropile

Zone

Zone cathodique

anodique

Matinées d'échanges, Paris FNTP 51
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Pour étre solide et opposable,
ce résultat fondamental
doit étre confirmé pour d’autres
configurations et mode
d’agression

Nota: Pour la carbonatation, les deux mécanismes
coexistent avec probablement une prévalence du

mode "corrosion uniforme"

Matinées d'échanges, Paris FNTP
06/06/2025

2 RESULTATS RECENTS

Macro-pile

Corrosion localisée

Front CI

Zone
anodique

cathodique
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2 RESULTATS RECENTS — ARTICLE ISMAEL -2003

Pénétration des chlorures perpendiculairement a une fissure

Brick sample

N\

0.307

Expansive core

O

)

o
'

Chloride
solution

©
%)
=

Chloride

solution 0.154

0.1071

Cl-

o
.

Exposed surface

Total chlorides (% by w. of mortar)

0.051
Cl- Cl-

Crack opening

205 ym ——6um
125 um ——18 um
—&—20 um
surface —X=45 um
——55um
—X—79 um
—+—84 um
96 um —&—96 um
99 um —0—99 um
—0O—125um
=205 um
—O=325um
=O=Surface
== Reference

0.00

Depth (mm)

Fig. 5. Perpendicular-to-crack chloride penetration profiles, surface profile and

reference profile in samples cracked at the age of 28 days.

adejns ayj Joepun yjdag

Depth behind the crack wall Depth behind the crack wall
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3 OBJECTIFS DU PN

Mieux comprendre la geéométrie des fissures au voisinage des armatures

Mieux comprendre les mécanismes pilotant I'évolution de la corrosion en fond de fissure?
en présence de chlorure ou de carbonatation.

|dentifier et quantifier les facteurs influencant dans un sens ou dans |'autre cette évolution

Identifier, élaborer et (pré)évaluer des stratégies et techniques permettant d’assurer la
durabilité des structures a moindre impact environnemental et colt financier.

Fournir des résultats suffisamment solides et confirmés pour faire évoluer efficacement
les normes exploiter au mieux les résultats du PN

Matinées d'échanges, Paris - FNTP 54
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3 AXE DE TRAVAIL

Rester au plus pres du réel dans le montage des essais
Meéthodologie de création et de maintien des fissures
Choix de matériaux représentatifs des bétons modernes

Corrosion aussi « naturelle » que possible
Comparer les résultats de laboratoire au réel (structures in situ)
Multiplier les essais pour couvrir largement le champ des possibles

S’entourer d’experts internationaux pour avoir un acces direct acces
aux travaux et backgrounds international et faciliter la dissémination

Ex = Matinées d'échanges, Paris - FNTP 55
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Projet National CraCoDub
Crack-Corrosion-Durability

CONTENU SYNTHETIQUE

Axe 1 — Expérimentations (laboratoire)
» Caractérisation géométrie fissures

* Corrosion par carbonatation

* Corrosion par ions chlorure

* Modélisation

Conseil Scientifique Axe 2 — Etudes in situ

International * Structures réelles avec fissures
eConsultation . * Investigations destructives et correctives
eRecommandations * Revétements, qualité béton, top-bar effect
¢ Veille scientifique &

intégration européenne Axe 3 - Prévention & Correction

* Définir et analyser les parameétres
d’exécution influents

* Tester et valider des solutions correctives
et préventives

Axe 4 — Dissémination & Internationalisation
Publication scientifique, guides, formations
Intégration dans I'évolution des normes (EC2,
fib) / Partenariat élargi

Résultats attendus

e Compréhension approfondie de la cinétique de la corrosion

¢ Eco conception : Optimisation du dimensionnement en acier

e Evaluation des mesures préventives et correctives

e Développement de modeles couplés mécanique/électrochimie représentatifs

3 QUESTIONS MAJEURES

Projet ANR (Complémentaire)
e Expérimentation
<«—» * Modélisation avancée corrosion au fond
de fissures
e Couplages mécaniques / électrochimiques

Impact a moyen/long terme
« Evolution des normes (EC2, fib, RCC-1V)
e Recommandations constructives et réglementaires
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CraCoDub 1 POSITIONNEMENT DU SUJET

Zone temporelle a investiguer en premier lieu
=> a |'échelle de la durée d’'un PN

t initiation t induction
fw: 9, fw; o
Degré de corrosion §! &'
(C %) i B
(Densité 3 B
i —_
locale =i i
cumulée) ™
c
kS
¢ £
qu/cm2 dt E
to ‘5

R _._._._._._._._._._ét_irutjation._._

Temps
Matinées d'échanges, Paris - FNTP
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PROJET DE RECHERCHE

CraCoDub
Crack, Corrosion & Durability

Dispositif Projet National (PN)

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Camilo Duran
Responsable Scientifiue et Technique (IREX)

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil

Auvergne-Rhine-Alpas
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



LES PROJETS NATIONAUX

Qu'est-ce qu’'un Projet National?

Projet collaboratif de recherche appliquée dans le domaine du génie civil

Engagement volontaire des différents acteurs (recherche, conception, construction, gestion):

Maitres
d’ouvrage
Maitres
d’ceuvre
Laboratoires
de
recherche Objectifs
d’intérét
général

Universités,
écoles ing.

Fédération,
syndicats

Ingénierie,
BET

Entreprises
BTP

Industries
composants
construction

Programme d’'actions R&D

N : S Livrables opérationnels:
a caractere participatif

« Guides Techniques

REX, compétences, expertises, * Recommandations

Expérimentations grandeur nature * EVO'_UT!OH des normes
« Outils informatiques

4 ans
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Projets Nationaux

Maitres
d’ceuvre

Laboratoires
de recherche

Universités,

écoles ing.

Maitres
d’ouvrage

Ingénierie,
BET

Entreprises
BTP

Industries
composants
construction

Fédération,
syndicats

Partenariat :
30 a 60 partenaires

Durée :
4 ans

Budget global :
3 a6 MEHT

LES PROJETS NATIONAUX

Ressources :

Apports en nature (environ 70%)
Cotisations annuelles des partenaires
Subventions (CGDD, FEREC, ANR, i-Demo,

Région, Europe, ...)

Financement des actions par le PN :
30% du budget total
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CraCoDub LES PROJETS NATIONAUX

Procédure de labellisation Excellence scientifique,

meéthodologique,
positionnement
Présentation devant le Comité stratégique
D’'Orientation de la Recherche
Appliguée en Génie Civil
(créé par SRl du CGDD)

Label « Projet National » en GC
Label du ministere MTES

3. Etlude de montage

R ... plus précision du
2. Etude de faisabilite orogramme de

CraCoDub Etat de I'art élargi recherche ef
30juin 2025 @ financement

Verrous scientifiques et
techniques a lever

1. Etude d'opportunité b5 orqmme de recherche et
Contexte d'expérimentation

Enjeux, pertinence Budget estimatif
Esquisse état de I'art
Axes de recherche

Partenariats potentiels
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Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil

PRESENTATION DE L’IREX

Accompagne le montage des projets jusqu’a la labélisation et
assure la gestion administrative et financiere
et la communication des Projets Nationaux

No® — VILLE10D 15;
P ﬁﬂ:l.z C?ET Bog':N e /)?ﬁ..E D'IDEES
CEOS.fr s com? MURE

® .. AsiRi-- K

I ‘_| .

e~y

=JNbc Dolmen  AISSU () IDEE
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PROJET DE RECHERCHE

CraCoDub
Crack, Corrosion & Durability

Présentation des Groupes de Travail

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Axe 1. Expérimentations en laboratoire
Etude des fissures et de la corrosion associee

Fabrice Deby ( Enseignant-chercheur, LMDC)

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil

Auvergne-Rhine-Alpas
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

%
C\ ”D ‘ ‘ C\ ”D 1 CORROSION [Tutti]
L N mn I <. N S
SRR 4 LA el 6010 4 SRR, A A A 2
ARNANRAAR S N e N T \\w;vm\w\‘// R NI R 2
| : g
()]
\ ©
i
on
[J]
o \/
Ouverture — ] { K Propngtion
M 31i. ion - Temps
bl;anches sur Ouverture en surface odelisatio >
+————————PRet—Pr¢— >
I'armature & Incubation
|
- - o] 7 . - -
Morphologie des fissures ? | g /|> Mécanisme de propagation de la corrosion ?
Z|
Ingénierie

Etude des fissures et de leur géométrie au voisinage de I'armature
Etude de la corrosion induite par les agents agressifs

Ameéliorer la modélisation des phénomenes de corrosion en contfexte fissuré
Ces objectifs correspondent a 3 sous axes de travail

Matinée d'échanges, Paris 64
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CraCoDub AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

Axe 1.1 - Etude des fissures et de leur géométrie au voisinage de I'armature

» Acqueérir une vision réaliste du facies 3D des fissures dans les structures afin de mieux
caractériser leurs ramifications et leurs ouvertures au voisinage de I'armature
= Mise au point de protocoles de fissuration permettant de reproduire et maintenir des
typologies de fissurations (mécanique — flexion, traction —, retrait — jeune age, différé —,...)
- Meéthodologie d'acquisition du facies 3D
[Hess, 2024]

Tomographie de rayons X Essais destructifs ¢ : Imprégnation/Découpes/Observations

Matinée d'échanges, Paris 65
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AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

|dentifier les parametres clés qui pilotent les ramifications d’'une fissure et leurs ouvertures au
voisinage de I'armature (Enrobage, ® armature, qualité du béton, nature du liant, taille et
type de granulats, type d’'armatures...)

Plan expérimental

Quel lien entre les observables macroscopiques (Contraintes, ouvertures en surface)
et I'interface Acier/Béton (SCI) 2

Proposer des criteres sur des parametres macroscopiques, facilement utilisables en
ingénierie, afin de piloter la fissuration

Criteres (simples 2) pour ne pas dépasser une sur SCI

T Matinée d'échanges, Paris b4
Eett o 06/06/2025



CraCoDub AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

Axes 1.2 et 1.3 - Etude de la corrosion induite par les agents agressifs

» Développer une compréhension approfondie des mécanismes de corrosion
(carbonatation, chlorures) a l'interface acier-béton en fond de fissure ; Mécanisme
predominant 2

Corrosion par micropile Corrosion par macrocropile

H,0 Front Ct 10 0,

' : Front Cl i |

I 1
i / Zone i H Zone
Zone cathodique Z°‘_‘° cathodique

anodique anodique

= Combinaison des 2 (Chlorures vs Carbonatation)

Matinée d'échanges, Paris 67
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AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

Déterminer l'influence des caractéristiues morphologiques des fissures (largeur,
profondeur, ramifications, ...) sur la pénétration des agents agressifs et sur I'évolution du
phénomene de corrosion.

Dé&finition des protocoles expérimentaux (corps d'épreuve, scénarios d’'agression...)

/

[Hess, 2024]

00000 000d3|0 0006 |—

[0ooooo00P]

lwoooooop]

o000
\0oo0099

Monitoring de courant galvanique (part du courant de macropile)

Courant macropile sur I'armature horizontale ¢ composante micropile 2 (modele numérique)

Matinée d'échanges, Paris 68
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AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

Déterminer l'influence des caractéristiues morphologiques des fissures (largeur,
profondeur, ramifications, ...) sur la pénétration des agents agressifs et sur I'évolution du
phénomene de corrosion. mia

205 ym -—o—6um
125 um —&—18 um
—&—20 um
=X=45um
——55um
—X—79 um
—+—84 um
96 um —A—96 um
99 um —0—99 um
—O—125um
—0-205um
—0=325 um
=O—Surface
={=Reference

)
o
o
o
A

o
n
2

Existence de seuils d'ouverture sur SCI
conduisant & un(e) induction/arrét de la
corrosion ¢

Total chlorides (% by w. of mortar

1

’ [I;Zmai1i4et al., 2008]
|dentifier et quantifier les autres facteurs pouvant retarder ou accélérer I'arrét de la
corrosion en fond de fissure.

8
Depth (mm)

Etudier les mécanismes d’'autocicatrisation/colmatage des fissures, notamment au
voisinage des armatures, et leur impact sur la cinétique de corrosion.

Evaluer I'influence des formulations cimentaires sur le processus de corrosion.

Matinée d'échanges, Paris 69
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AXE 1 : EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE

Ameéliorer la modélisation des phénomenes de corrosion et les méthodes de calcul
associées (regles de vérifications) .

Confrontation résultats expérimentaux

Modele de fissuration (mécanique)

Propagation de la corrosion (électrochimie)

[Adelaide, 2024]

S . :
] : [ Py
5

[Deby, 2024]

Potentiel(mV/gg)
o
(-]
(-}
[ ]
__“7; > e

/ Fissure « modéle »
” 2 plans paralléles

‘ .
bac contenant la
T ;7,. /?_?./?‘ o solution NaCl
T e e Position(m)
- 500 MV/ger
Matinée d'échanges, Paris 70
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PROJET DE RECHERCHE

CraCoDub
Crack, Corrosion & Durability

Présentation des Groupes de Travail

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Axe 2. Etudes in situ sur structures réelles
Comparaison des mécanismes eétudiés en laboratoire
avec les structures reelles

Alexandre Boule (Ingénieur Matériaux, EDF)

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil

Auvergne-Rhine-Alpas
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AXE 2 : ETUDES IN SITU SUR STRUCTURES REELLES

S'assurer de la similarité des phénomenes éfudiés en laboratoire avec les
méecanismes de corrosion en fond de fissure potentiellement présents sur ouvrages
reels

|dentifier des structures cibles
Caractériser leur environnement (exposition)

Au droit de la fissuration, évaluer par méthodes destructives ou non :
L'activité de corrosion et sa cinétique;
Les quantités d'acier dissoutes
La nature des produits de corrosion / de colmatage

; E=  Matinée d'échanges, Paris 72
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AXE 2 : ETUDES IN SITU SUR STRUCTURES REELLES

Ouvrages en béton armé
Classes d'exposition lieées au risque de corrosion des armatures (XC, XS, XD)
Présence de fissures d'ouvertures varieées dont certaines importantes

Armatures non atteintes (hors zones fissurées) par les phénomenes de corrosion (fronts de
carbonatation / chlorures n'ont pas atteint la totalité de I'enrobage)

Ouvrages pour lesquels la fissuration n'est pas liee a la corrosion des armatures
(fissuration due aux retraits plastiue, de dessication, thermique, empéche,
fissuration structurelle...)

Ouvrages en « bon état » vis-O-vis de la durabilité, destinés totalement ou
partiellement a la déconstruction (en raison du caractere destructif des
investigations : carottage dans les armatures)

S0 \atfinée d’échanges, Pars 73
: = 06/06/2025




AXE 2 : ETUDES IN SITU SUR STRUCTURES REELLES

Investigations non destructives (mesures électrique et électrochimiques, ...)

Autopsies ciblées sur des zones fissurées pour caractériser la fissuration, la corrosion des
armatures et les produits de corrosion formes

Etude des mécanismes de coimatage des fissures en fonction de la formulation des bétons
et des conditions d’'exposition

Prélevements et caractérisations physico-chimiques des bétons, des interfaces acier-béton
et des produits de remplissage des fissures (MEB, DRX, spectroscopie...)

Corrélation des observations in situ avec les résultats obtenus en laboratoire et les modeles
numeriques de corrosion induite par fissuration

it T3 ‘ Matinée d’échanges, Paris 74
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AXE 2 : ETUDES IN SITU SUR STRUCTURES REELLES

Age : ouvrages de plus de 20 ans (comportement représentatif du « long terme »)

Zones non fissurées en phase d'incubation (fronts de carbonatation / chlorures n'ont pas
atteint la totalité de I'enrobage)

= |a corrosion présente en fond de fissure est liée a la fissuration et non I'inverse
Bétons & faibles taux de clinker a privilégier (application aux bétons « modernes »)

Présence de documentation / dossier d’ouvrage (plans d’exécution, formulations,
contréle qualité, suivi, inspections visuelles, ...)
Présence de comportements inattendus (fissures de grande ouverture : > 0,5 - 0,7 mm)

sans corrosion apparente, liees a des phénomenes structurels (ex. tassements...) ou des
retraits aux jeunes ages (plastique, thermique, retrait empéché)

structures destinées a la déconstruction = anficipation du phasage des

investigations (y/c moyens d’'acces, financement...) pour étre réactif sur opportunité
sans interférer avec le chantier

=t ket Matinée d’'échanges, Paris 75
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CraCoDub AXE 2 : ETUDES IN SITU SUR STRUCTURES REELLES

Exemple d’'ouvrages cibles :

» Long voiles épais verticaux bridés par leur semelle
= mur chasse mer
= mur de soutenement,
= franchée couvertes,
= Pont cadre hydrauliques construits en plusieurs phase, exutoires
= Mur pare-chute de blocs
= Séparateur central routiers (sous réserve)

» Dalles épaisse bridées par les voiles périphériques
= Station
= dalle de couverture

» Corps d'épreuve BHP 2000 vieillissant depuis 30 ans en zone de
marnage a la Rochelle (sous réserve accord du GIS Decade)

Matinée d'échanges, Paris
06/06/2025




PROJET DE RECHERCHE

CraCoDub
Crack, Corrosion & Durability

Présentation des Groupes de Travail

MINISTERE
DE LA TRANSITION
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Liberté
Egalité
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Axe 3. Préevention et Correction
Identification et évaluation d’actions
préeventives ou correctives

Laurent Boutillon (Directeur Scientifique, Vinci Constructions)

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil
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AXE 3 : IDENTIFICATION & EVALUATION D’'ACTIONS PREVENTIVES OU CORRECTIVES

Sur la base des résultats de I'Axe 1 et/ou d'hypotheses préliminaires prometteuses :

Proposer des solutions techniques visant a réduire la propagation de corrosion lieée aux
fissures.

Deux types d'approches sont considérees :

Actions préventives (précaution ou interventions en phase de conception ou d’'exécution
pour éviter I'apparition d'un facteur aggravant et/ou favoriser un facteur limitant)

Actions correctives (interventions apres réalisation pour corriger un défaut d’exécution
ouverture de fissure trop importante, tassement, ...)

Evaluer ces solutions sous les aspects d'efficacité technique et de durabilité et réaliser une
analyse comparative des colts économiques et environnementaux lieés a la mise en place
de ces actions
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AXE 3 : IDENTIFICATION & EVALUATION D’'ACTIONS PREVENTIVES OU CORRECTIVES

Les protocoles d’essai définis et mis en ceuvre a I'axe 1 pourront avantageusement
permettre par exemple :

De définir des criteres de stabilité de la formule de béton et les conditions de coulage
permettant d’éviter les risques de ressuage et de tassement et ainsi garantir une bonne
interface acier béton pour prévenir tout risque de « top bar effectn.

D’évaluer l'intérét et valider une méthodologie de ringcage des armatures avant coulage en
zone d’embruns marins ou d’exposition a des ions chlorures aériens avant coulage.

On pourra aussi explorer des pistes comme ['utilisation de produits pour accélérer
I’autocicatrisation des fissures (cristallisants, ...) ou évaluer I'intérét de |'ufilisation de
revétements de surface en alternative a I'utilisation d’'armatures pour limiter les ouvertures de
fissures.

e e
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AXE 3 : IDENTIFICATION & EVALUATION D’'ACTIONS PREVENTIVES OU CORRECTIVES

Les protocoles d’essai définis et mis en ceuvre a I'axe 1 pourront aussi permetire de tester des actions
correctives en cas d'apparition d'ouverture de fissures excessives liees par exemple a un retrait
thermique/hydrique important, a des problemes de tassement ou des problemes de qualité

d'interface acier béton ...

Traitements individuels des fissures (solution autres que I'injection)
Revétement de surface (capotage, peintures, imprégnations)

Auftres solutions

Le cadre de ce PN est une opportunité pour tester, valider et disséminer des solutions
originales et ciblees

Les acteurs de I'Evaluation/Entretien/Réparation des Ouvrages (IMGC, STRESS,...) sont
attendu pour faire des propositions.

‘ Matinée d'échanges, Paris 80
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AXE 4 : DISSEMINATION ET INTERNATIONALISATION

Affiner et diffuser les résultats du projet aupres de la communauté scientifique, des
acteurs du génie civil et des instances de normalisation en générant des documents
de référence sur ce sujet avec une collaboration/dissemination a l'infernational en
vue de maximiser I'efficacité sur I'évolution des codes

Elaborer une documentation fechnique et scientifique complete

Publications scientifiques et techniques pour une diffusion large des avancées
Participation a des conférences internationales en relation directe avec le sujet
Intégration des résultats dans I'évolution des normes et codes de conception

Formations
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AXE 4 : DISSEMINATION ET INTERNATIONALISATION

A partir des résultats et des stratégies de prévisions du comportement des structures
et de modélisation, proposer des spéecifications applicables pour les projets

Aux rapports qui seront diffusés
Aux fravaux du Code Model fib et de I'EC2 : partficulierement sur les ELS fissuration
A rédiger des articles dans « Structural Engineering »

A 'internationalisation lors des conférences

Fe = Mafinée d'échanges, Paris 83
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AXE 4 : DISSEMINATION ET INTERNATIONALISATION

Proposer des stratégies de prévision du comportement
Modélisation et évaluation de la corrosion

Evolution des normes :
Les Eurocodes, notamment en lien avec la prise en compte de la fissuration et de la durabilité;

Le fib Model Code, pour adapter les criteres liés & I'ouverture des fissures et a la protection contre la
corrosion

Le RCC-CW
Méthode de surveillance et d’entretien des ouvrages

Conditions environnementales, lié a la cinétiqgue (évolution tfemporelle en fonction
du tfaux de saturation et de la température, par exemple)

B Matince d'échanges, Paris 84
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AXE 4 : DISSEMINATION ET INTERNATIONALISATION

Des spécifications pour les entreprises de travaux (constructibilité et mise en place))
Des améliorations de la modélisation des phénomenes et le calcul (regles de vérifications)

I existe un besoin de modeles de simulation plus sophistiqués qui infegrent les effets
combinés de la fissuration, de la corrosion et des variations des propriétés du béton sur la

durée de vie de |la structure

Matinée d’échanges, Paris 85
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AXE 4 : DISSEMINATION ET INTERNATIONALISATION

Publication d'articles scientifiques

Sensibilisation aupres des entreprises de fravaux (constructibilité et mise en place)
= |a corrosion présente en fond de fissure est liée a la fissuration et non I'inverse

Participation a des conférences internationales
Creation d'un groupe de réflexion scientifique international sur le sujet

Ean Matinée d'échanges, Paris 86
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PARTICIPER AU PROJET

Souhaiteriez vous participer a ce projet ?

Merci de renseigner sur quel(s) axe(s) dans le formulaire suivant .

hitps://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSeZlkynP 3Kd3é 1IR-
JQHceH8IYI3y0eXmitB5dMuH2P4A51g/viewformeusp=header

Des groupes de travail seront constitués par la suite



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSeZIkynP_3Kd36_1IR-JQHceH8IYl3y0eXmtB5dMuH2P4A51g/viewform?usp=header
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSeZIkynP_3Kd36_1IR-JQHceH8IYl3y0eXmtB5dMuH2P4A51g/viewform?usp=header

PROJET DE RECHERCHE

CraCoDub
Crack, Corrosion & Durability

Organisation du projet

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Mouna Boumaaza
Ingénieur béton, Vinci Construction Grands Projets

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civi




- e e A
CODOR RAGC
Présentation

. ude d’opportunité Dépot ANR )
Janvier 2025 (30/06) (15/10) JanwerI 2026

-

Préparation de I’étude d’opportunité Préparation de I'étude de faisabilité et montage
(esquisse état de I'art, verrous, objectifs, programme) (état de I'art élargi, programme d’actions détaillé, budget et consortium prévisionnel)

T T
(Automne 2025) (Printemps 2026)
Présentation AG

Etude de faisabilité et montage Lancement
CODOR RAGC du PN

-; A Label PN

Co-construction du

—

programme d’actions




Genése du projet : Etude d’opportunité et cadrage initial

Janvier 2025

These Rita Ghantous (2016)

These Lucas Hess (2024)

Mai 2025

Préparation de I’'étude
d’opportunité

(esquisse état de l'art, verr

objectifs, programme)

ous,

Envoi de la note étude
d’opportunité

Au RAGC

Structure

VCSP
VCGP
VCGP

EDF

UGE

CERIB
LMDC
LMDC
IREX
IREX/FNTP
FNTP
INFRA 2050
EGIS
SIXENSE
Eiffage
Eiffage
Egis

Université Gustave Eiffel

Core Team

Prenom
Frangois
Mouna
Laurent
Alexandre
Véronique
Jonathan
Fabrice
Thierry
Camilo
Philippe
Massinissa
Jason
Philippe
Christophe
Laure
Sandrine
Olivier
Lucas

NOM
CUSSIGH
BOUMAAZA
Boutillon
BOULE
BOUTEILLER
MAI-NHU
DEBY
VIDAL
DURAN
GOTTELAND

BENABDELLOUAHED

QUEUDRAY
BISCH
MICHAUX
Abdul
Chanut
Lherminier
Adelaide



Genése du projet : Etude d’opportunité et cadrage initial

Janvier 2025

These Rita Ghantous (2016)

These Lucas Hess (2024)

Juin 2025

Préparation de I’'étude
d’opportunité
(esquisse état de I'art, verrous,
objectifs, programme)

223

Matinée d’échanges

Structure

VCSP
VCGP
VCGP

EDF

UGE

CERIB
LMDC
LMDC
IREX
IREX/FNTP
FNTP
INFRA 2050
EGIS
SIXENSE
Eiffage
Eiffage
Egis

Core Team
Prenom

Frangois
Mouna
Laurent
Alexandre
Véronique
Jonathan
Fabrice
Thierry
Camilo
Philippe
Massinissa
Jason
Philippe

Christophe

Laure
Sandrine
Olivier

Université Gustave Eiffel Lucas

NOM
CUSSIGH
BOUMAAZA
Boutillon
BOULE
BOUTEILLER
MAI-NHU
DEBY
VIDAL
DURAN
GOTTELAND

BENABDELLOUAHED

QUEUDRAY
BISCH
MICHAUX
Abdul
Chanut
Lherminier
Adelaide



Janvier 2025

(D~

- a 6
CODOR RAGC
Présentation
tude d’opportunité
(30./06)

Dépdt ANR

(15{10) JanvierI 2026

Préparation de I’étude d’opportunité
(esquisse état de I'art, verrous, objectifs, programme)

Préparation de I’étude de faisabilité et montage
(état de I'art élargi, programme d’actions détaillé, budget et consortium prévisionnel)

(Automne 2025)
Présentation
Etude de faisabilité et montage
CODOR RAGC

A Label PN
- &
Co-construction du

programme d’actions

|
(Printemps 2026)
AG
Lancement
du PN

Projet ANR & PN CraCoDub en Parallele




CraCoDub

ANR: retroplanning

ANR: I'’Agence Nationale de la Recherche




CraCoDub
Projet ANR : Pourquoi ?

Accéder a un Permet de soutenir des actions de recherche
L EREENERIEEE ambitieuses, souvent difficiles a financer uniguement
structurant par les partenaires.

Aelecisicie s Offre les moyens de conduire des campagnes d’essais
travaux et de modélisation plus poussées (matériel, personnel,
eXperimentatux S it=ls sy}

Alimenter et
cepiere=e =200 ANR peut démarrer avant ou en paralléle du PN pour
CraCoDub porter les actions expérimentales (axe 1) en amont.
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Projet ANR : Quoi ?

Etude des fissures et de leur géométrie au
voisinage de |I'armature

Etude de |la corrosion induite par les agents
agressifs (CO, , Chlorures)

Axes 1.2 & 1.3

Modélisation




CraCoDub

Projet ANR : Quoi ?

Etude des fissures et de leur geéométrie au
voisinage de |I'armature

Etude de |la corrosion induite par les agents
agressifs (CO2 , Chlorures)

Axes 1.2 & 1.3

Modélisation

Les résultats issus de 'ANR alimenteront et orienteront les choix techniques, méthodologiques
et stratégiques des autres axes du projet CraCoDub.

Démarrer ANR et PN en parallele afin de ne pas freiner 'avancement des autres axes du PN CraCoDub
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026
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Démarrage officiel
Proposition détaillée (phase 2) ] souhaité du projet ANR

Dépot de la
Proposition détaillée
(phase 2)
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 aolit-25 sept-25 oct-25  nov-25 déc-25 janv-26  févr-26 mars-26 avr-26  mai-26  juin-26 juil-26 aolit-26  sept-26

Démarrage officiel
Proposition détaillée (phase 2) ] souhaité du projet ANR

Dépot de la
Proposition détaillée
(phase 2)

Réponse a la
candidature Phase 1
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 aolit-25 sept-25 oct-25  nov-25 déc-25 janv-26  févr-26 mars-26 avr-26  mai-26  juin-26 juil-26 aolit-26  sept-26

Démarrage officiel
Proposition détaillée (phase 2) ] souhaité du projet ANR

Dépot de la
Proposition détaillée
(phase 2)

Réponse a la
Dépot de la candidature Phase 1
candidature ANR
phase 1 (mi octobre)
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 aolit-25 sept-25 oct-25 nov-25 déc-25 janv-26 févr-26 mars-26

Proposition détaillée (phase 2)

]
Dépot de la
Proposition détaillée
(phase 2)
D Réponse a la
Labellisation Dépot de la candidature Phase 1
Par Infra 2050 candidature ANR

(délai 1 mois) phase 1 (mi octobre)

aolit-26  sept-26

Démarrage officiel
souhaité du projet ANR




CraCoDub

Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 aolit-25 sept-25 oct-25 nov-25 déc-25 janv-26 févr-26 mars-26

Proposition détaillée (phase 2)

Dépot de la
Proposition détaillée
(phase 2)

O Réponse a la

Labellisation Dépdt de la candidature Phase 1

Par Infra 2050 candidature ANR

(délai 1 mois) phase 1 (mi octobre)

?

] Crédibilité renforcée : elle apporte une reconnaissance institutionnelle qui valide la
qualité scientifique et stratégique du projet auprés des financeurs comme I'ANR.

* - Augmentation des chances de financement : un projet labellisé Infra 2050 est mieux
positionné dans les processus de sélection ANR (Taux de sélection 24%) .

aolit-26  sept-26

Démarrage officiel
souhaité du projet ANR
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026
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L
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Par Infra 2050 candidature ANR

I (délai 1 mois) phase 1 (mi octobre)
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 aolit-25 sept-25 oct-25 nov-25 déc-25 janv-26 févr-26 mars-26 aolit-26  sept-26

Démarrage officiel

Proposition détaillée (phase 2) _ souhaité du projet ANR
:g Dépot de la
o g Proposition détaillée
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dossier de §
candidature o
()
phase 1 kY
Transmission L
a Infra 2050 & L] Réponse 2 la
Ip%urll' ; Labellisation Dépot de la candidature Phase 1
abetlisation Par Infra 2050 candidature ANR

I (délai 1 mois) phase 1 (mi octobre)

Démarrage de la réflexion

Leader : LMDC

Partenaires ayant manifesté leur intérét : EGIS, La Rochelle
Université, UGE, Université de Nantes.
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 aolit-25 sept-25 oct-25 nov-25 déc-25 janv-26 févr-26 mars-26 aolit-26  sept-26

Démarrage officiel
Proposition détaillée (phase 2) ] souhaité du projet ANR

Dépot de la
Proposition détaillée

Finalisation du (phase 2)

dossier de
candidature
phase 1
Transmission
a Infra 2050
pour
labellisation

Période creuse (congés)

] Réponse a la
Labellisation Dépdt de la candidature Phase 1
Par Infra 2050 candidature ANR

_ (délai 1 mois) phase 1 (mi octobre)

Démarrage de la réflexion

Leader volontaire : LMDC

Partenaires ayant manifesté leur intérét : EGIS, Université de
La Rochelle, UGE, Université de Nantes...

Construction de la Core Team du projet ANR

(Délai de deux mois pour monter le dossier ANR phase 1)
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Projet ANR : rétroplanning de la candidature 2025-2026

juin-25 juil-25 ao(t-25 sept-25 oct-25 nov-25 déc-25 janv-26 févr-26 mars-26 avr-26 mai-26

Démarrage officiel souhaité du projet
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Etude de faisabilité:
* Etatdel'art
* Verrous techniques a lever
* Proposition de programme de recherche et d’expérimentation détaillé

Etude de montage:
* Finaliser le programme de recherche complet
* le financement du projet.
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Appel urgent a manifestation d’intérét

Etude de faisabilité:
* Etatdel'art
* Verrous techniques a lever
* Proposition de programme de recherche et d’expérimentation détaillé

(Merci de vous faire connaitre rapidement si vous
souhaitez contribuer)

Etude de montage:
* finaliser le programme de recherche complet
* le financement du projet.
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