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INTRODUCTION

APPROCHE PERFORMANTIELLE
DE LA UURABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

Mise en place d'une méthodologie de justification de la durabilité des
stfructures en béton armé par une approche performantielle

Clé de I'approche : évaluer les performances du matériau

Mise & disposition de modes opératoires pour évaluer les performances
d'un béton d'une structure soumise a :

* |a carbonatation (XC)

« la pénétration des ions chlorures (XS, XD)

* les agressions chimiques (XA)
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INTRODUCTION

DE LA RABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

Plus de 30 ans de R&D
« Projets BHP2000, GranDuBé, Chlortest, APPLET, etc.
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et
Guide pour la mise en @uvre d'une approche performant ticlle

ct prédictive sur la base d'indicateurs de durabilité

(Andrade, 1993)
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PERFDUTIR INTRODUCTION

APPROCHE PERFORMANTIELLE

» Comment évaluer les performances du béton?

= Grce a des indicateurs de durabilité, propriétés du matériau
contrélant le phénomene de vieilllissement

« exemples : porosite, coefficient de diffusion des chlorures

= Grdce 4 un essai de vieillissement accéléré représentatif du
phénomene « naturel »

« exemples : lixiviation accélérée, carbonatation accélérée
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pERFnu? INTRODUCTION

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

» Comment classer le béeton?

= Approche absolue : comparer les performances a des valeurs seuils
de la classe d’exposition

« approche privilegiée pour XC, XS, XD (et XA3 - RSE)

= Approche comparative : comparer les performances du béton étudié
avec celles d'un béeton de reférence

* approche retenue pour XA
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EEFEB.H’ INTRODUCTION

» 2 groupes de travail
= Classes XC, XS, XD

« Consolidation ou modification de modes opératoires d'essais
existants, normalisés ou non

« Partenaires impliqués : Bouygues, Cerema, CERIB, EDF, GeM, Ginger
CEBTP, LafargeHolcim, LAMcube, LaSIE, LERM, LGCGM, L2MGC,
SigmaBéton, Vinci.

= Classes XA

« Lixiviation eau pure / eau douce, biodégradation, réaction sulfatique
externe (RSE)

« Développement d’essais de vieillissement accélére

« Partenaires impliqués : CERIB, GeM, LMDC, UGE

Journée de Restitution 6
2022/2023




CLASSES D'EXPOSITION XC, XS/XD

RESTITUTION DU GT1A
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PERFDUTI

APPROCHE PERFORMANTIELLE 5
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

» Durabilité vs. risque de corrosion

CLASSES D'EXPOSITION XC, XS T XD

Phase Phase de
d’initiation propagation

Corrosion

Durée de vie
de I'ouvrage

Fonction des propriétés
de transfert des especes
(CO,0u CI)

dans I'enrobage Fonction de fini + iprop
\ la résistivité
du béton 1 Temps
1'ini 1.prop
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PERFDUTIE

APPROCHE PERFORMANTIELLE e c:

LBt o
» Indicateurs et essais

CLASSES D'EXPOSITION XC, XS eT XD

Exposition Phase d’initiation de la Phase de propagation de
corrosion la corrosion

XC
Carbonatation

- Essai de carbonatation accéléré

- Porosité accessible a I'eau

- Perméabilité au gaz - Résistivité électrique

XS / XD
Chlorures

XD

- Coefficient de migration des
ions chlorures

= 5 modes opératoires d’essai
(sur béton aprés 90 jours de cure sous eau)
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CLASSES D'EXPOSITION XC, XS T XD

» Démarche de travail

Modes opératoires
existants (MQO)
Version 1

Phase1 W Phase 2 Phase 3

Caractérisation Campagnes
Analyse des MO de d’essais
Essais croisés 42 bétons inter-laboratoires
Etudes paramétriques
5 béetons d'étude 9 Io,borofoires./ 3 bétons :
befon / essai > 10 laboratoires /
essai

5 laboratoires / essai

: v A 4
Modifications des MO Base de données Données de fidelite
= Version 2 Ajustements des MO (NFISO 5729)
= Version 3

= Version finale
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PERFDUTIR CLASSES D'EXPOSITION XC, XS ET XD

APPROCHE PERFORMANTIELLE

» Application de la démarche
= Exemple : Porosité accessible a I'eau

 NF P18-459 (2010) : Saturation en eau sous vide pendant 48h puis
etuvage a 105 °C jusqu'a « masse constante »

Robinets

we ———*
e N

Pompe a vide

Dessicateur sous vide et
échantillons a tester

« Essais croisés : Bonne répétabilité / reproductibilité

« Modifications mineures de la proceédure existante (précisions sur la
taille des éprouvettes et sur le protocole d'étuvage a 105°C)
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':55;93?:; CLASSES D'EXPOSITION XC, XS ET XD

» Application de la démarche
= Exemple : Porosité accessible a l'eau
« Essais inter-laboratoires (3 bétons et 24 laboratoires)

Données de fidélité

Intervalle de confiance

35
* 33 a1 Moyenne 0.8
. |
30 - | + 30 B4
[}
! * 28 B31 o)
* ! o ————————— —— — - —
25 - 26 : * 25 . 0.6 L 81 $g=0,6%
g ‘B9 X ®
‘© « 21 |
g2 ! 8 o ©
2 | + 18 ;04 = = e ———— s, =0,4%
_r% v 17 | o r
> 15 - * 16 : + 15 t o
z . 14 | @©
(8]
e 12 $13 w
10 | .10 ! <11 0.2 -
[} . 9
* 8 : .
5 —— 4+t
16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 0.0 ' ' ' '
Porosité (%) 10 12 14 16 18 20
Moyenne (%)

sg . eécart-type de reproductibilité
s, . ecart-type de répétabilité
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APPROCHE ORMANTIELLE

DE LA UURABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

CLASSES D'EXPOSITION XC, XS eT XD

Classe Essai Evaluation Modifications | Données de
(Mode opératoire initial) du protocole fidélité
L . < Trées bonne _
XC Pl\ﬁ:rg?gellgyccesmble al’eau répétabilité / Mineures zr _ 82;"
( -459) reproductibilité R™ /=70
L e s Bonne [Kg> 751018 m?]
XC Pxirmzakzcl))ll’re Qu gaz repétabilité / Mineures s/m =20%
( -463) reproductibilité so/m = 20%
Carbonatation accélérée Faible
XC (FprCEN/TS12390-12:2010, répétabilité / Majeures -
XP P18-458) reproductibilité
. . . Bonne —
XC, XD AQLQ;?;IZ)QQdeS lons chlorures répétabilité / Mineures :r//rr?q_:%zoy
( -462) reproductibilité R °
..... Bonne [0-250 Q.m]
XC, X§, | Résistivité s .
TN repétabilité / Mineures s/ m=8%
XD (LCPC 2010, prEN 12390-19) reproductibilité se/m=20%

s, . écart type de répétabilité ; sy : écart type de reproductibilité ; m : moyenne
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PERFDU =

APPROCHE PERFORMANTIELLE  §
DE LA DURABILITE |
DES OUVRAGES EN EETON

» Essai de carbonatation accéléré
= Dispositif expérimental

CLASSES D'EXPOSITION XC, XS T XD

ManomETRES
I

T =20%¢ SanDE
KR =55 % THERMO-HYGROMETRIDUE
Evacuamion | S %‘% |J
- ‘.ua=3% | \\Q

Conrateur oe GO,

I
HoMDGENEISATION “

(Roziere et al., CBM, 2009)

SOLUTION SALINE
SATUREE

© Vincent Wisniewski
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PERFDU TR CLASSES D'EXPOSITION XC, XS ET XD (GT1A)

Mode opératoire de I'essai européen FprCEN/TS12390-12
» Cure : 90 jours
« Préconditionnement : 14 jours de séchage a 20 °C et 65% HR

« Carbonatation : 70 jours a 3% CO,, 20°C et 65% HR

Mise en défaut de I'essai lors de la phase 1

 Faible reproductibilité, expliquée (en partie) par les différences
d’'équipement entre laboratoire

 Faible sensibilité, expliquée par la faible efficacité du
préconditionnement

« Géomeétrie des éprouvettes (7 x 7 x 28 cm) mal adaptée
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pErFDU TR CLASSES D'EXPOSITION XC, XS T XD (GT1A)

DE LA 0URABILITE ;’”
DES OUVRAGES EN SETON

» Essai de carbonatation accéléré
= Modifications proposées
« Faible reproductibilité du préconditionnement (figure ci-dessous)
« Solution

o confréle de I'étuvage par suivi de masse d’'éprouvettes 4 x 4 x 16 cm de
mortier normalisé

o 2 conditions d'arrét : durée > 14 jours et perte de masse du mortier > 5.5%

Lab5 Labb Labl Lab4 Lab3
0 A f f } f
-0.5 A I I I
g 11 039 i Variations de masse suite
7} -1.1 s oy
. - = éprouvette 1 au p(econ'd/l‘lonnemem‘
E 15 15 éprouvette 2 déterminées par 5
- -1, i ' . . 7
- 17 v éprouvette 3 laboratoires (béton Bl)
5
g s -2.2
-3 A -2.8
—3.03 1
-3.5
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pERFDUTIE CLASSES D’EXPOSITION XC, XS ET XD (GT1A)

APPROCHE QHMANIIELLL
DE LA UURABILITE p e
DES OUVRAGES EN EETON p——=-

Modifications proposées

« Faible sensibilité de I'essai européen (peu d’efficacité du
préconditionnement a désaturer significativement les éprouvettes
avant carbonatation)

« Solution : étuvage préalable de 14 jours 45+ 5°C

Préconditionnement 14 jours 20 °C et 65% HR Préconditionnement 14 jours & 45°C
18 18
16 16
14 14
‘12 / 12 Bl :CEMI, Eeff/C=O,6
10 10 B4 : CEMIIl, E_ /C=0,6

/ B7 : CEM |, E. /C=0,6 (BAP)
. ’ f =y,
/ /n B31 : CEM Ill, E, /C=0,4

/S L B38 : CEM | + FS, E,, /C=0,35

S a—

=] ] B -] w0

Profondeur de carbonatation (mm)

2
0 T o “
o 5 10 0 5 10
‘05 Temps (jours®>
Temps (jours®) ps i ) (Etude du L2MGC)

-©-B1 -@-B4 -[1-B7 «[J=B31 -A~B38

Journée de Restitution 1 7
2022/2023




APPROCHE ORMANTIELLE

perrou I CLASSES D'EXPOSITION XC, XS ET XD (GT1A)

Comparaison des modes opératoires

Essai européen Essai Perfdub
(FPrCEN/TS12390-12) (version finale)
Etuvage G 45 = 5 °C pendant > 14 jours
Séchage de 14 jours (+ perte de masse mortier > 5,5%)
a20+£2°C et 65+ 5%HR Conservation ¢ 20 £ 2 °C et 65 £ 5% HR

pendant 7 jours

! !

Carbonatation Carbonatation
a20x2°C et 65+5%HR a20+2°C et 65+5%HR
) [CO,] =3+0,5% ) [CO,] =3%0,5%
Echéances : 28, 56, 63 et 70 jours Echéances : 0, 28, 42 et 70 jours
3 éprouvettes : 7 x7x28 cm 10 éprouvettes : @11 xH11 cm

(provenant de 5 cylindres @11 x H 22 cm)
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PERFDUTIR CLASSES D'EXPOSITION XC, XS ET XD (GT1A)

APPROCHE PEAFORMANTIELLE &

» Essai de carbonatation accéléré
= Expression des résultats de |'essai

- Vitesse de carbonatation (K_..) déterminée par régression linéaire
a partir de 4 points

« Exprimée en mm/jour!/2

16
= Deux criteres de validation : 1 14.9 ¢
* SiKgee = Imm/jour'’?, R?2 > 0,95 12 1.7
o S Frl/2 P2 - 9.5 .
Si Kgee < Imm/jour'’?, R2 = 0,90 g 10 ¢
S 8-
S ¢ y = 1.65x + 1.00
3 R2=1.00
T 4 - .
c -
o
B 2.
& §10
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Temps (jours%3)
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ereoy 08 CLASSES D'EXPOSITION XC, XS ET XD (GT1A)

APPROCHE ORMANTIELLE

DES OUVRAGES EN BETON

Campagne inter-laboratoires (phase 3) : peu concluante...
« Nombre de participants : 11 a 12

Rendu incomplet de résultats pour 10% des participants

Confinement en 2020 : campagne interrompue

Mode opératoire du préconditionnement non respecté par plus de
30% des participants

Critere de validation de la vitesse K. parfois non rempli

Malgré tout, données de fidélité obtenues pour 2 bétons :
« béton B4 (E/C=0,6, CEM IlI/A) : m = 1,97 mm/jour'/?; so/m = 13%
« béton B31 (E/C=0,4, CEM IlI/A) : m =0,71 mm/jour/?; so/m = 31%

Journée de Restitution
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CLASSES D'EXPOSITION XA — ATTAQUES CHIMIQUES EXTERNES

RESTITUTION DU GT1C
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PERFDUZ CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

DES OUYRAGES EN EETON

» Contexte — Un ouvrage dans son environnement

Ouvrages dans son environnement = « Atffagues chimiques »

Dégradation Dégradation H,S
par ruissellement de I'eau d'un réseau d’assainissement

Dégradation pied de poteau
par attaque sulfatique

Certains protocoles de vieillissement accélérées = Bien définis (RAG, RSI)

Contexte des « aftaques chimiques externes » = Pas d’'essai normalisé
pour |'utilisation par Approche Performantielle

Journée de Restitution
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CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

LA DURABILITE
DES OUYRAGES EN BETON

« Attagues chimiques externes » = 3 classes d’'exposition XA selon

I"EN206/CN
Caractéristiques chimiques | Références XA1 XA2 XA3
Eau souterraine
S04 (mg/1) EN 196-2 > 200 et < 600 > 600 et <3000 > 3000 et < 6000
pH 1SO 4316 <65et>55 <55et>4,5 <45et23,5
CO; agressif (mg/1) EN 13577 >15et<40 >40et<100 > 100 jusqu’a saturation
NH+4 (mg/1) ISO 7150 >215et<30 > 30 et< 60 > 60 et <100
Mg+2 ISO 7980 > 300et<1000 > 1000 et < 3000 > 3000 jusqu’a saturat.
Sol
S042 (mg/1) EN 196-2 > 2000 et < 3000 >3000et<12000 | > 12000 et <24 000
Acidité (ml/kg) DIN 4030-2 | > 200 Baumann Gully Non rencontré

Trois objectifs du GT1C

«  Metire en place des essais accélérés
— cahier des charges bien défini

« Amener les protocoles vers la normalisation
« Faire émerger des seuils de performance pour la méthode absolue
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CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

APPROCHE ORMANTIELLE

DES OUVRAGES EN EETON

Trois dégradations retenues (aprées 90 jours de cure dans I'eau)

= Lixiviation — 2 essais utilisés
= Biodégradation — 2 essais développés

= Réaction sulfatique externe — 2 essais utilisés

Trame commune par franche

= Tranche 1: Développement des essais accélérés
» Tranche 2 : Essais sur bétons du GT3
= Tranche 3 : Essais croisés inter-laboratoires

= Tranche 4 : Analyse et contractualisation

Journée de Restitution
2022/2023 24




pERFDUTIR CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

APPROCHE PERFORMANTIELLE

» Essais de vieillissement accéléré
= Lixiviation par eau pure/acide
Pilotage : F. Jacquemot (CERIB)

Protocoles

=> Essai de lixiviation a pH constant (GEF8 Lixiviation)
« pH=4,0/45/5,5enfonction de la classe XA
« T=30°C
« Durée : 60 jours
« Indicateur I, (calcium lixivié sur calcium total)

= Essai Leachcrete (Moudilou, 2003)
 pH=4,0/45/5,5enfonction de la classe XA
« T=30°C
« Durée : 40 jours
« Indicateur I, (calcium lixivié sur calcium total)
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APPROCHE PERFORMANTIELLE

PERFDUTIR CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

Biodégradation
Pilotage : M. Gueguen (U. Eiffel)

Protocoles

= Méthode type Hambourg (Gueguen, 2016)
* Pré-fraitement a I'H,S
« Boue activée
« H,S:30 ppm, Température 30 °C &100% HR
« Durée : 6 mois
« Suivi: masses et épaisseurs déegradées

= Méthode Bac Test (Peyre Lavigne, 2015)
« Boue activée
« Solution nutritive de tétrathionate
« Durée : 11 semaines
« Suivi: lixiviats et épaisseurs dégradées
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pErFDU TR CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

» Essais de vieillissement accélére
= Réaction Sulfatique Externe (RSE)
Pilotage : F. Cassagnabere (LMDC)

Protocoles
= Méthode par saturation (Messad, 2009)
« Solution Na,SO, (8,2 g/
« Durée : Saturation sous vide + 12 semaines

« Régulafion de pH=7
« Température 25 °C
« Mesures : suivi masse + élongation sur prismes
évolution indicateurs (R, p,, Dgpp)
= Méthode par immersion/séchage (SIA 262 Annexe D, 2013)
« Solution 5% Na,SO, (34 g SO,%/l)
« Cyclesimmersion/séchage + immersion
« Durée : 12 semaines

« Maesures : suivi masse + élongation
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CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

DE LA RABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

Méthode générale
Evaluation vis-a-vis d'une dégradation = 2 cas de figure :

« Cas général : criteres de composition conformes (Lo, et Eu/Leg)
avec liant non conforme au fascicule FD P18-011

- Cas particulier : criteres de composition non conformes (Lo, Egr/Leq
et granulats non conforme / absorption) avec liant conforme au
fascicule FD P18-011

Nota : Squelette granulaire équivalent (dosage et nature minéralogique)
des 2 bétons a comparer

Application

Approche applicable dans les cas de RSE, lixiviation eau pure/acide et
biodégradation selon :

« la méthode absolue = valeurs seuils définies
« |la méthode comparative avec un béton de référence
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Peno CLASSES XA — ATTAQUES CHIMIQUES

DE LA UURABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

Exemple avec le cas RSE : Evaluation d’'une formulation de béton vis-a-
vis d’une dégradation de RSE

- Cas général :

Classe Option 1 Option 2 Béton de référence
d’exposition Essai par saturation Essai immersion/séchage

Conforme EN206/CN ou F65
XA < Béton de réféerence < Béton de réféerence + Eori/Leq Qbaissé de 0,05

Ciment : CEM | PM

Conforme EN206/CN ou F65
XA2 < Béton de référence < Béton de réféerence + Eori/Leq Qbaissé de 0,05

Ciment : CEM | SR3

0,05 % a 12 semaines . :
NS (0,07 % valeur max indivi) Y27 €1 Seeines /

- Cas particulier : criteres de composition non conformes (Lyq. Eqi/Leq € granulats
non conformes / absorption) avec liant conforme au fascicule FD P18-011

Classes XAT, XA2 et XA3 = Méthode comparative avec essai de migration des
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PERFDUTIR

APPROCHE PLHFORMANTIELLE |
DE LA DURABILITE |
DES OUVRAGES EN EETON

CONCLUSIONS
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CONCLUSIONS

DE LA RABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

Un corpus de modes opératoires consolidés (porosité, perméabilité au
gaz, migration des chlorures, résistivité)

Proposition d'un mode opératoire pour la carbonatation accélérée
(une nouvelle campagne d’essais croises bientdt lancée)

Transmission aux groupes de normalisation GEF8 et GEDUB

Des indicateurs pour les phases d'initiation et propagation et des
données d'entrée pour les modeéles de durée de vie de I'enrobage

Un ensemble de modes opératoires d'essais accélérés :

« lixiviation par eau pure/acide, biodégradation, réaction sulfatique
externe

Une méthode générale d’'évaluation pour une dégradation
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