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4

2me génération : les bétons à ultra-hautes performances (BFUP)
1999 - 2011

http://www.ductal.com/wps/portal/ductal/fr/1_4_3-Material_made_to_last

Haneda airport,Tokyo, 2007-2010Le MUCEM et sa passerelle à Marseille
Rudy Ricciotti, architecte, 2011-13
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La compacité est indépendante de la taille moyenne des grains !

Théorème n°1 :
La compacité est un invariant dimensionnel 

Compacité = Volume des grains / Volume apparent = 1 - porosité
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Auscultation  

�)�D�V�F�L�F�X�O�H���������G�H���O�¶�,�7�6�(�2�$ 

���,�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���7�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�R�X�U���O�D���6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�W���O�¶�(�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���2�X�Y�U�D�J�H�V���G�¶�$�U�W�� : 

« �/�¶�D�X�V�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�H�[�D�P�H�Q�V���H�W���G�H���P�H�V�X�U�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���I�D�L�V�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���D�S�S�H�O��
�j���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���p�O�D�E�R�U�p�H�V�����H�W���T�X�L���Y�L�V�H���j���P�L�H�X�[���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�¶�p�W�D�W���U�p�H�O���G�¶�X�Q���R�X�Y�U�D�J�H���S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q��
diagnostic de sa pathologie. 

�2�Q���S�H�X�W���D�L�Q�V�L���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���T�X�H���O�¶�D�X�V�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���H�Q�J�O�R�E�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�¶�H�V�V�D�L�V����
�T�X�¶�L�O�V���V�R�L�H�Q�W���G�H�V�W�U�X�F�W�L�I�V���R�X���Q�R�Q�� » 

 

�2�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�¶�D�X�V�F�X�O�W�D�W�L�R�Q 

�:���p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��(condition sine qua non avant de s'engager dans une réparation) 

�:���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�
�D�P�S�O�H�X�U���H�W���G�H���O�D���J�U�D�Y�L�W�p���G�H�V���G�p�V�R�U�G�U�H�V 

�:���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�X���O�D���F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q���G�
�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O 

 

Nature des investigations  

�:�����D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�¶�p�W�D�W���R�X���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�Q���S�O�D�F�H ���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H����������������������
et/ou des terrains avoisinants) 

�:�� �D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H���P�R�G�H���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���U�p�H�O���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�X���G�¶�X�Q���G�H���V�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V����������������������������������
à vide et/ou sous chargements. 
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Contexte  

�zDiminution des investissements  

�zVieillissement «  naturel  » des infrastructures  

�zOuvrages ayant subis un événement exceptionnel  

�zAccroissement des exigences de service  (trafic, disponibilité, 
prolongation,...)  

�zExigence grandissante de sécurité d'usage des 
infrastructures  

 

�:���&�R�P�P�H�Q�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�
�p�W�D�W���G�H���O�
�R�X�Y�U�D�J�H���" 

�:���&�R�P�P�H�Q�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���O�
�R�X�Y�U�D�J�H���" 

�:���&�R�P�P�H�Q�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���V�p�F�X�U�L�W�p���G�H���O�
�R�X�Y�U�D�J�H���" 
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Apprécier l'état ou les propriétés des 
matériaux en place  

Études et analyses sur prélèvement  : 
+++ données quantitatives 

+++ observations directes 

- - - locales 

- - - destructifs 

       - - - impossibles 

 

Contrôle Non Destructif :  
Méthodes et techniques qui permettent de rechercher des anomalies dans la matière et 
les matériaux sans les altérer. Ce terme est le terme générique le plus utilisé dans 
l'industrie (NDT en anglais). 

 

Terme répandu en Génie Civil  Évaluation Non Destructive  

     +++ in situ       +++ imagerie       +++ optimiser le positionnement des ED 

gammagraphie 

arbalète 
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Stephan P. & Salin J., Ageing management of concrete structure : Assessment of EDF methodology in comparison with SHM and AIEA guide, JCBM, 37(2015) 924-933 

Cahiers interactifs de l'Ifsttar �± Auscultation des ouvrages d'art 
CII1 
http://www.ifsttar.fr/collections/CahiersInteractifs/CII1/index.html 
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�,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���R�Q�G�H�������G�¶�X�Q���F�K�D�P�S�������G�¶�X�Q���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
avec la matière  

Source(s)  

Onde(s)  

Capteur(s)  

 

©Rabih Chammas, Ifsttar  

Méthodes physiques  

Rayon X : 
1er prix Nobel Wilhelm Röntgen 1901 
�:���P�p�G�H�F�L�Q�H 
�:���&�1�'  ~ 1930 



Odile Abraham CNIDECA 21 janvier 2016 

Les différentes familles de méthodes END  

 

 
Méthodes propagatives  

Mécaniques 

Electromagnétiques 

Rayonnement Gamma 
 

 

Méthodes non strictement propagatives  

Électriques, électrochimiques 

Electromagnétiques, magnétiques 

Thermiques 

Sismique/Ultrason : 
�:������ -18 Ludger Mintrop 
 
 
 
 
 
�:���&�1�'  ~ 1929, Sergei Sokolov 
�:����������  : Schmidt Hammer 1er brevet 
END pour le béton 
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Les différentes familles de méthodes  

 

 

ondes mécaniques  
(ultrasons, impact écho, émission acoustique, 
tomographie, ondes de surface) 

méthodes électromagnétiques  (BF, 
radar, sonde capacitive) 

méthodes thermiques  

méthodes électriques  
(résistivité, potentiel de corrosion, vitesse de corrosion) 

méthodes radiographiques  (gamma, X) 

méthodes optiques  
(photogramétrie, shearographie, stéréophotogrammétrie, 
projection de frange) 

�0�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���Q�R�Q���G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��
ouvrages en béton, AFGC et COFREND, Edité par les Presses de 
�O�¶�(�1�3�&���V�R�X�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���'�����%�U�H�\�V�V�H���H�W���2�����$�E�U�D�K�D�P�����������������������S�� 
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Exemples de sources  

 

 
Méthodes actives  

 

 

 

 

 

 

 

Méthodes passives  
(vent, vague, trafic, ouverture de fissures, ...) 
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Exemple d' observable  

 

 
Signal 

FFT 

e Vp 
© JM Simonin, Ifsttar 

�&�Œ� �‹�µ���v����


N
���‹�–�‡�•�•�‡

�t�ä���’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”
 

Signal 

FFT 
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intensité 

déplacement particulaire  

différence de potentiel 

luminance 

épaisseur  

 porosité 

vide 

teneur en eau 

Corrosion des armatures 

�«  
�«  

résistivité apparente 

fréquence de résonnance  

amortissement 

�«  

Modélisation du milieu / Problème inverse 
�&�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�« 

�*�U�D�Q�G�H�X�U�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���<���p�W�D�W���P�D�W�p�U�L�D�X�[ 

Grandeurs mesurées Observables Caractéristiques du milieu 
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Ex. de méthodes END courantes  

- Schmidt Hammer / Scléromètre  
(NF EN 12504 �± 2, NF EN 13791/CN) 

 

Mesure de la dureté et de l'homogénéité de surface 
d'un parement 

 

�xCartographie de zones dégradées 

 

�xNF EN 13791/CN : mesure de la résistance à la 
compression à condition de procéder à un 
étalonnage 
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Ex. de méthodes END courantes  

- Radar  
ASTM, D6087-08(2008) 

�5�H�S�p�U�H�U�����L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���G�¶�X�Q���R�X�Y�U�D�J�H 
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Ex. de méthodes END courantes  

- Thermographie infra rouge  
ASTM D 4788-03(2013) 

Thermographie IR 
(source LRPC Autun) 

Révéler les défauts de conception, de réalisation 
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Ex. de méthodes END avancées  

- Tomographie de résistivité du béton  
 

�<���3�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q�����Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q (RILEM TC 154-EM) 

S. Palma Lopes, Ifsttar 
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Ex. de méthodes END avancées  

- Ultrasonic Pulse Echo  

 

 

G. Villain, Ifsttar 

H. Wiggenhauser, BAM 
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Ex. de méthodes END avancées  

- Fusion de données  

 

 

Ultrason 

Radar 
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Ex. de méthodes END avancées  (TRL faible)  

 

- CODA ultrasonore  

+ Acoustique non linéaire  
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Perspectives  

- Capteurs intégrés à la structure (bas coût, 
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�Q�W�V�����D�X�W�R�Q�R�P�H�V�«�� 

- Méthodes très sensibles  (endommagement précoce,...) 

- Méthodes bas coût  (grand rendement, plein champ,...) 

- Couplage des techniques  (fusion, ...) 

- Méthodes passives  

- Les robots  

- ... 

BETOSCAN (© BAM, Allemagne) 
https://www.youtube.com/watch?v=RwFcYKh6eqg 

© Nenad Gucunski, Rutgers, USA 
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Merci pour votre attention  
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�3�U�R�S�R�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�I�« 

1. Le  béton  et  le  fabricant  

 

2. Le  béton  et  le  constructeur  

 

3. Le  béton  et  la  qualification  �G�¶�(�3�(�5�6 

 

4. Propos  conclusif  :  Le  béton  et  �O�¶�L�P�S�{�W 
 



1. Le béton et le fabricant  

1. En  premier  lieu,  le  fabricant  est  soumis  à �O�¶�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q de livrer  

le  béton  conformément  aux  spécifications  contractuelles,  en  

application  des  articles  1603  et  1604  du  Code  civil . 

 

2. En  deuxième  lieu,  le  fabricant  est  tenu  à la  garantie  des  vices  

cachés  en  application  des  articles  1641 et  1644  du  Code  Civil . 

 

3. En  troisième  lieu,  le  fabricant  peut  engager  sa responsabilité  

sur  le  fondement  de �O�¶�D�U�W�L�F�O�H 1386 -4 du  Code  civil  relatif  aux  

produits  défectueux . 

 

4. �'�¶�X�Q�H manière  générale,  le  fabricant  est  tenu  à une  obligation  

de conseil  et  une  obligation  �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q envers  le  

consommateur . 

 



2. Le béton et le constructeur  

1. En  tant  que  professionnel,  il  doit  mettre  en  �°�X�Y�U�H un  béton  de 

qualité  adéquate . 

 

2. La  défaillance  de  son  devoir  de surveillance  �Q�¶�H�V�W pas  une  

cause  �G�¶�H�[�R�Q�p�U�D�W�L�R�Q de  la  responsabilité  du  fabricant . 

 

3. Le  constructeur  est  enfin  responsable  sur  le  fondement  des  

articles  1792 et  suivants  du  Code  civil  �O�R�U�V�T�X�¶�L�O réalise  un  

ouvrage  en  béton . 

 

�‡ La  qualification  �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H 

 

�‡ La  qualification  �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V dissociables  ou  non  du  béton  

Les obligations du constructeur  



�������/�H���E�p�W�R�Q���H�W���O�D���T�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�(�3�(�5�6 

1. Le  béton  prêt  à �O�¶�H�P�S�O�R�L �Q�¶�H�V�W pas  un  EPERS . 

 

2. Les  ouvrages  en  béton  préfabriqué  peuvent  être  qualifiés  

�G�¶�(�3�(�5�6 �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V répondent  à des  fonctions  de �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

déterminées  à �O�¶�D�Y�D�Q�F�H et  que  la  conception  en  est  assurée  

exclusivement  par  le  fabricant . 

 



4�����3�U�R�S�R�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�I�������/�H���E�p�W�R�Q���H�W���O�¶�L�P�S�{�W 

La  sanction  de  la  gloire  


