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» Objectif global : définir des seuils admissibles pour chaque
classe d'exposition et pour différentes duréees d’utilisation du
projet et valeurs d'enrobages

» Démarche : S’appuyer sur la conjonction des approches de
modeélisation, de caractérisation des bétons considéres
durables par les regles de composition de la norme et du
diagnostic sur ouvrages anciens pour définir les criteres de
performance pertinents

» Objectif GT2B : Définir un modele ingénieur global capable
de fournir une évaluation fiable de la durée d'utilisation des
structures en béton armé soumises au risque de corrosion
(classes XS-XD et XC)

» Approche modélisation : basée sur les retours d’expérience et
les modeles existants —

Journée de Restitution 2
2022/2023




INTRODUCTION

DE LA DURABILITS Jo o
DES OUVRAGES EN BETON |

» Représentation classique du processus de corrosion des armatures

N
Phase d’Initiation Phase de Propagation

Corrosion

Temps

7

«—— > < —_—
tini tprop

Durée d'utilisation du projet : 4,4 = iy + torop

La phase de propagation de la corrosion doit étre prise en compte :
sinon XC1 seraitf plus & risque que XC4 |
Par exemple pour v ..= 2 mm/j'/?2 et ry = 50 Q.m — DUP = 50 ans
thixe; =2 ans et tini xcq = 37 ANS
foropxc1 > 90 ans et t, 5 ycs =13 0NS ...
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L.L“;f INTRODUCTION
Matériau :
: — Indicateurs de durabilité (porosite,
Classe d'exposition : permeabilité, coefficient de
HR, Temperature, Climat, diffusion, teneur en CH, vitesse de
[CO,]. [O]. [Cl] efc. carbonatation accélérée, ...)
( Phase d'initiation : d )
partir des modéles de Phase de.
la fib (chlorure et propagafion
| carbonatation) D
\ 4
1I'ni + |'prop
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tinar (CLASSES D’EXPOSITION XC) : METHODOLOGIE

1. DONNEES D'ENTREE
Propriétés du matériau : v, ,ou v .. — 1,
Données liées a I'environnement : Température — Classe d’exposition
Durée d'utilisation de projet (DUP)

|

2. VALEURS INTERMEDIAIRES
fini o fprop _ icorr _ Xcrit

l

3. DONNEE DE SORTIE
ffinal
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PERFDUTIR ti o (CLASSES D'EXPOSITION XC) : 1, .
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» t.. carbonatation : modélisation de la phase d’initiation

Modele basé sur la 1ere loi de Fick : évolution du front de carbonatation
en racine carrée du temps
Xc(t) = vnatkHRkC\/ teff

1 paramétre matériau :
Vaae. Vitesse de carbonatation
naturelle (mm/an'/?) Classe
d’exposition

Enrobage mini |Enrobage mini

(mm)50ans | (mm) 100 ans

3 fonctions : (classe S4) (classe S6)

o kyg. effet de HR (-)

« k.. effet dela cure ()

« t: femps effectif de
carbonatation (années) — cycles
d'humidification/séchage

25 35
30 40

Ceinar = Cryiy 74,5 mm

char
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

accélérée (mm/Ajour)

v,ec - Vitesse de carbonatation

tinal (CLASSES D'EXPOSITION XC) : {;;

Correlation Vnat/Vacc

8,00

« v, Vitesse de carbonatation | £, ° .
naturelle (mm/ vJan) T 600
% _ y =3,03x
Données Perfdub Corrélation S _ 500 o L
c 5 = U
entre v,.. and v, 55 400 .
8 E 30 °
S £ ®e °
o e .-
= 2,00 =
Résultats de carbonatation 2 100
accélérée cohérents avec les 2 000
mesures de carbonatation = 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
ngfure”e in S”U (ex.l.roi.l. rOpporT de Vitesse de carbonatation accélérée Vacc (mm/Vj)
synthese GT2A)
Structure Vi ot Ve Ratio
(mm/an®%) | (mm/jour®s) | v, /v,
calculée mesurée | (jour/an)%>
Vachette culée 2,85 1,19 2,4
St Poncy 4,37 2,13 2,1
Bruche (corrodé) 4,47 1,44 3,1
BIondeI chevetre 4,85 1,55 3,1
Moyenne 2,7 7




PERFDUTIR t. o (CLASSES D'EXPOSITION XC) : t. .
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» t. . carbonatation : modélisation de la phase d'initiation

HR — 50)\°

o Optimum a 50% (plateau entre 50 et 65% HR)
o Fonction paraboligue : plutdt sécuritaire comparé aux données de
la littérature

o kHR — '| pOur H R=65% —ke fib —ke Modevie = Literature data
1.4

Classe 1.2 1
d’exposition 1

XC1 50 — 08 - -
XC2 90 2 o5 - '
XC3 75 :
XC4 65 04 -
0.2 -
HR : valeur la plus défavorable )
0 20 40 60 80 100

RH (%)




PERFDUTIR tino (CLASSES D’EXPOSITION XC) : T .

PPPPPPPP PERFORMANTIELLE -

B Avastes T seron B
» t.. carbonatation : modélisation de la phase d’initiation

Définition d’'un temps de carbonatation effective :

teff =t— (tw + td) = (1 — (1 + BW)TOW)T

t . temps d’exposition total

t,,: femps d'humidification total lié & la pluie Classe d’exposition
ty: temps nécessaire pour que le «front de

séchagen atfteigne le front de carbonatation XC1 0.00

En simplifiant avec 2 paramétres : e 0.00

By =cCst=1.5 (VU et al.. 201 9) XC3 0.00

ToW : proportion du nombre de jours de pluie par XC4 0.05
an-seuil : 10 mm (au lieu de 2,5mm pour la fib)

CLIMDEX : https://www.climdex.org
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PERFDY o tioq1 (CLASSES D’EXPOSITION XC) : tpmp
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> t,0, carbonatation : modélisation de la phase de corrosion

1. Calcul de la densité de courant de corrosion - _ v Knr-kr (LA/cm?)
Po

Leorr = Voo

Vo = 168.9 yA.Qm.cm
* 1y [Q.m] résistivité électrique du béton en conditions saturées - Classe XC1

résistivité multipliée par 10 pour tenir compte des environnements en
permanence secs (Lifecon 20004 pp 108 - idem Duracrete model 2000)

, , —4220(=——)
« Influence de la tempeéerature : ky = e T To

* Influence de HR (HR en fonction de la classe d'exposition idem diapo 5):

kg = ———— HR i = 95% et ¢ = 6

( crit) +1
c

-----

(permettant en particulier de ne pas disqualifier les CEM Ill ou aufres CEM II/C
ou CEM VI), en accord avec le retour d’expérience

2. Calcul de la Vitesse de corrosion : V_,. (um/an)

As MFe

Veorr = 27 = Eicorr =11.61i,,, (Loi de Faraday)
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PERFDU B tinai (CLASSES D'EXPOSITION XC) @t
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> t,0, carbonatation : modélisation de la phase de corrosion

3. Calcul de X_,;; la perte de section des armatures correspondant a
I'apparition d’une fissure d’ouverture 0.1 mm a la surface de I'ouvrage

2

Xerie = 11 (ch‘”’> (CC'LW + 1) Torres-Acosta et al (2004)

C.har = €Nrobage caractéristique (mm)

D = diametre d’armature

L = longueur anodigue (mm)

Hypothese : Carbonatation correspond & une corrosion uniforme
donc % tend vers O

4. Calcul de la durée de propagation de la corrosion

torop = % (années)

corr
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tinal (CLASSES D'EXPOSITION XC) : BILAN

Classes d’exposition XC : Evaluation du modele sur

ouvrages anciens
1,44 4,34 66 30 65 005 1 1 1,5 0,88 33

SGeeN 1,55 468 47 0 35 65 005 1 1 1,5 0,88 30
1,19 3,556 34 17 65 005 1 1 1,5 0,88 19

. .., |Coefficient .
Parameétres météo Carbonatation

et cure calculée

de temps
effectif

Ve Vot Age Xc(t) HR Bw

ToW k. z kc coeff  Xc(t) (mm)

mm/Vvj mm/Van (an) (mm) (%)

(-)

Journée de Restitution .I 2
2022/2023




v tiinal (CLASSES D'EXPOSITION XC) : BILAN

APPROCHE PERFORMANTIELLE & &
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» Sevils de performance : Méthodologie et hypotheses

Prise en compte de plusieurs approches pour fiabiliser la
définition de criteres de durabilité appropriés :

= Utilisation des modeles de vieillissement MODEVIE (initiation et
corrosion), affinés gréce au REX sur ouvrages anciens du PN :
modeélisation PerfDuB

= Comparaison avec les modélisations effectuées dans le cadre
de la normalisation européenne (ERC)

= Détermination des performances des bétons conformes ou non
aux regles de limite de composition de la norme NF EN 206/CN
(base de données du PN)
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tinal (CLASSES D'EXPOSITION XC) : SEUILS DE PERFORMANCE

APPROCHE ORMANTIELLE

» Durée d'utilisation 50 ans

Critere de performance (90% valeurs caractéristiques)
Modulation basée Limite de vitesse de carbonatation accélérée (mm/vVjour)
sur des classes de . .
Class.e' résistivité 3 90j Bas’e de Modele Perfdub ERC PERFDUB synthese
d’exposition (Q.m) données (S4) (S4 - S3 - S2) (54-S3-S2) (S4 - S3 - S2)
<100 4
XC1 100a 175 2,3 4 4-2,6-1,4 4-3-2,2
>175 4
<100 3,5-29-2,3 3-2,2-1,8 3-2,6-2,2
XC2 100a 175 2,3 3,5-2,9-2,3 3-2,6-1,8
3,5-3-2,2
> 175 36-29-2,3 35-2,6-1,8
<100 1,7-1,4-1,1 1,8-14-1 1,8-14-1
XC3 100a 175 2,0 1,8-1,5-1,2 2,2-18-1
2,2-18-1,4
>175 20-1,6-1,2 2,2-1,8-1,4
<100 20-1,7-1,3 2,2-18-1,4 1,8-14-1
XC4 100 a 175 2,0 2,4-2-1,5 26-1,8-1,4 22-18-1,4
> 175 4-3-2 2,6-2,2-1,8 3-2,6-1,8

2022/2023
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
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tinal (CLASSES D'EXPOSITION XC) : SEUILS DE PERFORMANCE

» Durée d’'utilisation 100 ans

Critere de performance (90% valeurs caractéristiques)

Modulation basée

Limite de vitesse de carbonatation accélérée (mm/vVjour)

sur des classes de R .
Class.e. résistivité a 90j Bas:e de Modele Perfdub ERC PERFDUB syntheése
d’exposition (Q.m) données (S6) (S6 —S5-S4) | (S6—S5-54) (S6 — S5 — S4)
<100
XC1 100a 175 1,8 4 4-3-1,8 4-3-1,8
> 175
<100 33-29-24 |26-22-138 26-2,2-1,8
XC2 100a 175 1,8 3,3-29-24
3-2,2-1,8 3-2,6-1
> 175 3,3-29-24
<100 1,6-1,4-1,2
XC3 100a 175 1,6 1,7-1,4-1,2 1,8-1,4-1 1,8-1,4-1
> 175 1,8-1,5-1,3
<100 1,7-1,5-1,3 1,8-1,4-1
\ 1,8-1,4-1
XCa 100a 175 1,7 1,9-1,6-1,4
2,2-1,8-1,4
>175 2,4-2-1,6 2,2-18-1,4

2022/2023
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pERFDu* ti ot (CLASSES D'EXPOSITION XS-XD) : METHODOLOGIE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

1. DONNEES D’ENTREE
Propriétés du matériav : ¢ — D,..,,(ty) — a, ou composition du liant — r,
Données liées a I'environnement : Tempérafure — Classe d’exposition
Durée d ’uﬁlisaﬁo:_': du projet (DUP)

2. VALEURS INTERMEDIAIRES

tini o fprop_C:S.Ax — Ax — Dm(t) -

leorr — Sa

|

3. DONNEE DE SORTIE
ffinal

Journée de Restitution .I 6
2022/2023




s tinat (CLASSES D’EXPOSITION XS-XD) :

APPROCHE PERFORMANTIELLE & &
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» t.. : modélisation de la phase d'initiation

= Modele basé sur la 279€ |oi de Fick (semblable au modele de la fib)

= Profil exprimé en chlorures libres (% masse de liant) en fonction du temps

1= erf x — Ax
2.4/ Dy (t) .t

4 parametres :

« (, :teneur initiale en chlorure (% masse de
«s Model liant) ~ 0 (respect EN-206)
Exp. values C : : : .

s A - CONCeNtration maximale en chlorure a
la surface (% masse de liant)

« Ax : profondeur de la concentration
maximale de surface (m)

, > <+ D, (t): coefficient de diffusion moyen &
o Depth x [mm] I'instant t (m?/s)

C(x.t) = Cy + (Cspx — Cp)

Chloride content [wt.-%/b]
®

Parametres determinés a partir d'indicateurs de
durabilité et de facteurs environnementaux

Journée de Restitution .I 7
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PERFDUTIR

APPROCHE PERFORMANTIELLE

‘i i
DE LA DURABILITE w
DES OUVRAGES EN BETON

tinal (CLASSES D’EXPOSITION XS-XD) : t;

3

: : : . C
Concentration maximale en chlorure libre a la surface : €5y, = E. Cyr .S QVEC Coyp = p—

Mp,

Csqr - CONncentration en chlorure libre pour une saturation complete de la porosité du
béton parl’eau environnante e.g. eau de mer (% masse de liant)

Ce.py : cONncentration en chlorure dans I'environnement (en fonction de la classe
d’exposition)
My, : feneur en liant (kg/m3) s : coelficient partiel de securiie

E : coefficient d’enrichissement (-) — Fonction linéaire de la porosité ¢ et de la classe
d’exposition

C..:
8 T S: tenvt'
concentration en
7 . Classe d’ | coefficient | Coefficient d’ i q
chlorure de
6 AN y=-0.62x+11.11 exposition | partiel de | enrichissement .
- ¢ R?=0.92 e I’environnement
ws N * sécurité y
2, ] e
w P 1.3 E=1 22
23 * ’\\: . 1.3 E=1,81 22
2 MEE SR 1.5 E=11,11-0,62¢ 22
L. ¢ Literature data 0’ E=(11,11-
----- Fitting model
0 mremee , , 1.9 0,62¢)/3 22
° ° 10 15 20 1.9 E=1,81 10
Water porosity ¢ [%] : ’
Journée de Restitution
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PERFDU TS ttinal (CLASSES D'EXPOSITION XS-XD) : t;;

APPROCHE ORMANTIELLE & &
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E LA DURABILITE 4 i
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DES OUVRAGES EN BETON e

» t..: modélisation de la phase d'initiation

= Profondeur de la concentration maximale de surface :

Ax = f(p) pour XS$3/XD3 (autres classes Ax = 0)

Avec :Ax = 0.45 ((%;)5 Ax, 40 -+

-------- Fitting model

w
(€]

¢ : porosité accessible a I'eau (%) | = Litterature data
¢, : seuil en porosité = 11.5% 1

] w
9] o

Axy =10 mm

Convection depth Ax [mm)]
= - o
o [95] o

(€]

5 10 15 20
Water porosity ¢ [%]

Journée de Restitution .I 9
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tinal (CLASSES D’EXPOSITION XS-XD) : t;

» t.. : modélisation de la phase d'initiation

= Coefficient de diffusion apparent moyen: D, (t)

_ t_O am (1—O(M)t+O(Mtth
Dm(t) - kT (tth) [ (1—ap)t ] Drcm(to)

Avec : D,.,(ty) : EN 12390-18 coefficient de migration des chlorures a t, (m?/s)
ty, : seuil pour atteindre Dy, constant = 10 ans
a, : ageing factor (-)
ky : fonction de la température (loi d'Arrhenius) (-)

= Ageing factor:

to](@mM—%a)
R =1-aw

a, = 0.3 + MIN(0.2 %BFS;0,15) + MIN (1.1%FA4; 0,3) + MIN (1.1%SF; 0,1) + 0 %MK

| CEMI_ o3l |

oif:E s 0.2 Max BFS
Coeff FA 1.1 Max FA
Coeff SF 1.1 Max SF
Coeff MK 0 Max MK

Avec les taux de remplacement en
addifions exprimés en % de la masse
de liant
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tinal (CLASSES D’EXPOSITION XS-XD) : t;

» t..: modélisation de la phase d'initiation

t..; : temps pour lequel la concentration critique en chlorure C_,; atteint
I'enrobage ¢ i, qur

C.i = 0.6 % en masse de liant

Classe Enrobage mini (mm) Enrobage mini (mm)
d’exposition 50 ans (classe S4) 100 ans (classe S6)
35

45

40 50
45 55
45 55
40 50

Ccehar = Chin ¥ 4.5 mm
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} o tinal (CLASSES D'EXPOSITION XS$-XD) : t

OF LA DLRABILITE ; prop
» to0p - Modeélisation de la phase de propagation
1. Calcul de la densité de courant de corrosion i ., _y( é (A/m?)
Avec .

Stre fid ¢ at - (|Cl_ccri’r|+C|_Ccri’r)o.89
Kc @ parametre lie a la contamination par des chlorures libres 0.08

avec Cl : concenfration finale en chlorures libres a la fin de la DUP et C,; = 0.6% liant

Kc - parametre lié au ratio C/A = 4 (travaux C. Chalhoub)
A
K02= 1 sauf pour XS2 a déterminer en fonction de la partie d'acierimmergé et de la

longueur de cathode mobilisable

O = Po Kyr avec p, résistivité électrigue en conditions saturées réalisée a 20 °C
d
100\* \
kyp = (—) avec HR = 100 % sauf pour XST ou HR = 75%

HR

d = facteur lié aux périodes de séchage
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> tinal (CLASSES D'EXPOSITION XS-XD) : .,

LLLLLLLLLLL
DES OUVRAGES EN BETON

2. Perte de section d’acier provoquant I'apparition des fissures induites par la corrosion

2.Pry. pf; ey , Modele empirique
Sa =4s|1— |1~ —D2 (7-53 + 9-325) 107° (mm) [C. Alonso ef al. (1998)
modifié par T. Vidal et al. 2004]
Avec:

Sq : perte de section locale conduisant & linitiation d'une fissuration par corrosion (m?2)
D : diametre nominal de la barre d'acier (m)
As : section transversale de I'armature (m?2)

C : épaisseur d'enrobage (m)
P - facteur de piqlre
PrO2 . lié a la pression des produits de corrosion en fonction de la disponibilité en oxygene

avec 1 pour les classes d'exposition XS1 et XS3 et 2,5 pour la classe XS2

, ) . . S 1
3. Prediction de la duree de propagation de la corrosion tbrop=H ( g ) (Ki )
corr

Loi de Faraday : p=5 Mﬂ%ﬁ F(q)) = 5.07E+10 A.s/m° = 1629 A.an/m?

K : Le courant de corrosion conftribue d la pénétration en profondeur ainsi qu'a
I'extension latérale de la zone anodique

On suppose que seulement 50% de la densité de courant contribue a la perte de
section fransversale de l'acier

Journée de Restitution
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PERFDUTIR tinq1 (CLASSES D'EXPOSITION XS-XD) : BILAN

APPROCHE PERFORMANTIELLE

Classes d’exposition XS3 : Evaluation du modeéele sur
ouvrages anciens

Type de ciment CEM II/A-S (10% laitier) CEM III/A (62% laitier)
D, (M?%s) 15.1012 1.1012
Facteur de vieillissement a 0,37 0,52
Ax (mm) 11 4
Résistivité (Q.m) 72 350
Calcul ., (an) 2 128
Calcul t,,, (an) 8 71
tini + torop Calculé (an) 10 199
Tini + T effectif (an) <35 A suivre...
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tinq1 (CLASSES D'EXPOSITION XS-XD) : BILAN

» Durée d'utilisation : 50 ans

Critére de performance (90% valeurs caractéristiques)

Limite du coefficient de migration des chlorures (1012 m%s)

7,

2022/2023

Modulation
Classe basée sur Base de Modele PERFDUB ERC PERFDUB synthese
d’exposition [ageing factor| données (S4) | (S4 - S4 poro < 13,5%) (S4) (S4 - S4 poro < 13,5% )
0,30a0,39 19 - 26 11 16 - 28
0,40 a 0,49 30 19
X51 0,50 a 0,59 34 50 33 28
0,60 et plus 90 56
0,30a0,39 6-7 2,4 5-9
XS2 0,40 ? 0,49 34 8,5 4,1 9
0,50 a 0,59 14 - 16 6,9 16
0,60 et plus 27 -30 11,8
0,30a 0,39 5 5 5
0,40 a 0,49 7 9 9
X33 0,502 0,59 17 12 16 16
0,60 et plus 22 22 22
0,30a 0,39 2 1,6 2
0,40 a 0,49 3 2,7 3
X33m 70,502 0,59 17 5 4,6 5
0,60 et plus 10 7,8 9

Journée de Restitution
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tinq1 (CLASSES D'EXPOSITION XS-XD) : BILAN

» Durée d'utilisation : 100 ans

Critere de performance (90% valeurs caractéristiques)
Limite du coefficient de migration des chlorures (102 m%s)

Modulation

2022/2023

Journée de Restitution

Classe basée sur Base de Modele PERFDUB ERC PERFDUB synthese
d’exposition | ageing factor | données (S4) |S6 — S6 poro < 13,5% (S6) S6 — S6 poro < 13,5%
0,30a 0,39 16 - 22 11 9-16
0,40 a 0,49 28 - 36 19
X51 0,50a 0,59 17 50 33 22
0,60 et plus 90 56
0,30 a 0,39 4-5 2,4 3-5
0,40 2 0,49 7,5-8 4,1 5
X52 0,50 a 0,59 17 13-14 6,9 9
0,60 et plus 28 -31 11,8
0,30 a 0,39 4 5 5
0,40 20,49 7 9 9
X33e 0,50 a 0,59 10 13 16 16
0,60 et plus 26 22 22
0,30 a 0,39 2 1,6 2
0,40 a 0,49 3 2,7 3
XS3m 0,50 a 0,59 10 5 4,6 5
0,60 et plus 13 7,8 9
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v CONCLUSIONS

APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

» Originalité du modéle PerfDuB
= Prise en compte des phénomenes physico-chimiques pour les risques
de corrosion des armatures

= Parametres d'entrée facilement accessibles pour I'ingénieur car
mesurables en utilisant des modes opératoires normalisés

» Robustesse du modele PerfDuB

- Données issues de la littérature sur les différents mécanismes liés a Ia
migration du CO, ou des chlorures et a la corrosion des armatures

« Résultats expérimentaux de la base de données du Projet National
Perfdub (42 bétons)

« Observations effectuées sur des ouvrages anciens exposes d
différentes conditions environnementales

- Variabilité des parametres d'entrée

- Comparaison des duréees d'utilisation calculées par le modele aux
durees visees dans les normes (50 ou 100 ans)
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3 o A RETENIR

APPROCHE PERFORMANTIELLE & &
EEEEEEEEEEEE
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» Données d’entrée du modele en classes XC

= Pour le matériau : la vitesse de carbonatation (naturelle ou accélérée)

lllll

= Pour l'ouvrage : la durée d'utilisation du projet (classe structurale)

= Pour I’environnement : [a classe d’'exposition et la température.

» Données d’entrée du modele en classes XS-XD

= Pour le matériau : la composition du liant, le coefficient de migration
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= Pour l'ouvrage : la durée d'utilisation du projet (classe structurale),

= Pour I'environnement : la classe d'exposition et la température.
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A RETENIR

» Classes XC

= Le temps de propagation t_ .. ne peut étre négligé

prop
= Pourt,, : performance mesurée via carbonatation accélérée v .

= Pourt,,, : prise en compte de la résistivité électrique pertinente

» Classes XS-XD

= Le temps d’initiation t,; est le plus influent

= Pourt, . : prise en compte de |'ageing factor indispensable
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APPROCHE PERFORMANTIELLE i
DURABILITE

Pl
DE LA DURABILI
DES OUVRAGES EN B

Merci pour votre attention
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