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NOUVEAU CONTEXTE NORMATIF NATIONAL

NF EN 206+A2/CN : 2022

Formule de béton
pour une classe d’exposition visee

) -

Satisfait aux exigences
prescriptives

- §NA S
- Annexe NA.F

NB : Modifications apportées pour
les ciments et granulats recyclés.

ou

A

Durabilité justifiee
par approche performantielle .

SNA 5.3.3 NF EN 206+A2/CN : 2022
+

Nouveau fascicule de
documentation FD P18-480: 2022 -
Béton - Justification de la durabilité
des ouvrages en béton par méthode
performantielle
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PERFDU I8
APPROCHE PERFORMANTIELLE | i :
DURABILITE

P
DE LA DUR I
DES OUVRAGES

DOMAINE D’APPLICATION

» Projets
= Quvrages de génie civil, batiments

Durée du projet : 50 ou 100 ans

» Possibilité de recourir au FD P18-480 pour proposer des
bétons dont la formule peut déroger sur :

Le rapport Eau efficace / Liant équivalent maximal et/ou dosage
minimal en liant équivalent de la classe d’exposition visée

La nature du liant pouvant étre imposée pour certaines classes
d’'exposition

La qualité des granulats
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PERFDU EN PRATIQUE : CE QUI NE CHANGE PAS

DE LA DURABILITE } e
DES OUVRAGES EN BETON

» Regles de mise en ceuvre du béton et d’exécution

= Inchangées : Selonle cas : NF EN 13670 (BPE), NF EN 13369 (préfa), Fasc. 65 (Génie
Civil), DTU, ...

» Regles de dimensionnement ouvrage ou partie d’ouvrage
= inchangées

CLASSE D'EXPOSITION SELON TABLEAU 4.1

NB : Respect des classes de résistance CRITERES
, . y . . X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/Xs81/ XD2/Xs2/ XD3/X83/
mecanique du Bureau d’'Etudes (a minima XIS xazo  |XAS®
VS 100 ans : 100 ans: 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans: 100 ans :
classes, respect de la classe de resistance Durée | MIGIoN  majorcion majoralion maioralion majordfion majorgion majorgion
mecanique de la classe d’exposition) “oprie | oo | o | maw | o | mow | mae | o
NB .' . ' d d ' f. d’ b miné:)::l]’rion mindcyécn]iion minéaéa]tion minger}c:wﬁon miné)éu]rion mindcaéc]tion mingéc:]rion
.. ° ?s reg e's N e mo u,q ’ons enro ,age > C30/37 > C30/37 > C30/37 >C35/45 2> C40/50 > C40/50 > C45/55
liees a des criteres de resistance du béeton <CHO/B0:  <COO/60:  <COBIT: <CAO/TS: | <CAOITS: <COO/TS: | <CIOfES:

Classe minoration minoration minoration minoration  minoration  minoration  minoration

et/ou de nature du liant données dans le ™| “& del de del de del del del

résistance®

TObIeOU 4 3NF de Il(]r,,r)e)(e nOTionOIe (‘] IO 2Ch0/60: >Cb0/60: =2CbB5/67: =2C60/75: =2C60/75: =2C60/75: =2C70/85:

minoration minoration minoration mincration minoration minoration  minoration

norme NF EN 1992-1-1 (NF P 18-711-1/NA)

Béton de Béton de Béton de

ne sont pas applicables. L C5oles | o5 »cane0
d b a b db

. ojey - 7 . . de CEM | de CEM | de CEM |
Possibilite de reduction du C i gy Si a ot e [
démonstration d'une durabilité supérieure bl P
(respect de valeurs seuils plus exigeantes e e e -
Cf. Annexe A FD P 18_480) cc:\rrr?p:g‘(ezi mln(;:n::;non mlné:éc;hon mlngéa]hon mlné:c?hon mln(;):]]hcn m\ngg:;ﬂon m|né)én]hon
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RAPPEL DES CONDITIONS A REMPLIR

APPROCHE PERFORMANTIELLE
LLLLLLLLLLLL
DES OUVRAGES EN BETON

Constituants aptes a I'emploi selon NF EN 206/CN, hors apfitfude établie
par agrement technique européen

Seuls ajouts autorisés : fibres et agents de viscosité
Teneur en liant total = 260 kg/m3 (XC et XF1)

Teneur en liant total = 300 kg/m3 (XS, XD, XA, XF hors XF1)
Teneur en clinker 2 15% du liant total

Références probantes
ou

Performance démonirée en étude si nouveau béton (des qu'un des
constituant ou son dosage est modifié)

Producteur de béton, entreprise, laboratoire en charge des essais de
durabilité (cf. Présentation GT4)
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EN PRATIQUE : LES INDISPENSABLES

APPROCHE ORMANTIELLE .
EEEEEEEEEEEE
DES OUVRAGES EN BETON

Démarche intégrée dans les spécifications d'exécution

Désignation spécifique du béton : BPPS ou BPCP, et suffixe « p » pour la
classe d’exposition concernée

N1, N2 ou N3

Appellation normalisée du béton performantiel

Niveau d'application de la méthode performantielle (N1, N2 ou N3)
Classe(s) d’exposition couverte(s) par la méthode performantielle
Durée d'utilisation de projet

Indicateurs de durabilité généraux retenus

Grandeur(s) associée(s) a la durabilité retenue(s)

Laboratoire en charge des essais de qualification
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PERFDU c 3 ROLE DU MAITRE D'OEUVRE ET DU CONTROLE EXTERIEUR

EEEEEEEEEEEE
DES OUVRAGES EN BETON

Pour des ouvrages de durée de vie de 50 ans

Prévoir une classe d’exécution 2 au sens de la norme NF EN 13670
- contréle extérieur a I'Entreprise

Role du controle extérieur :

= Vérifie que I'Entreprise s'est effectivement organisée pour respecter
les exigences du conftrat

= Contrdle directement les étapes clefs de la construction

= Surveille 'application et 'efficacité du contrdle intérieur du fitulaire :
o Suivi de mise en ceuvre

o examen des résultats du controle intérieur (épreuve de contréle des bétons)

o examen et agrément des propositions de traitement des éventuelles non-
conformités

Journées de restitution du PN 7
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ROLE DU MAITRE D'OEUVRE ET DU CONTROLE EXTERIEUR

APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

Pour des ouvrages de durée de vie de 100 ans ou bdatiments a
caractere monumental ou exceptionnel,

Prévoir classe d’exécution 3 au sens de la norme NF EN 13670

- MOE assisté d’un organisme indépendant de I'entreprise pour le
contrbéle extérieur des travaux

- MOE qui établit le plan de contréle, validé par MOA

Contenu du plan de contrdle

Points abordés : Précisions sur :
Epreuves d’étude Répartition controle intérieur (interne et/ou externe) et contrdle extérieur
Réception des produits Teneurs et fréquences minimales des essais et controles a réaliser
Epreuves de convenance Moyens et méthodes de controle

Controles d'exécution des travaux | Conditions d’acceptation contréles et épreuves

Réception des travaux

Points d'arrét contractuels
Contrat doit préciser la teneur minimale du contrdle intérieur attendu
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ETAPES DE JUSTIFICATION DE LA PERFORMANCE

ETUDE
- Caractéristiques
du béton frais

- Justification sur
béton durci
(fc, Durabilité)
Formule
nominale
+

Dérivées (N2, N3)

Cure humide 90)J

Mesure Grandeur
Durabilité de Ia
classe d’exposition
visée (90j)

Cure
humide
28

Mesures :

- Indicateurs généraux de
durabilité (28j)

- fCE(zsj)

Option (anticipation convenance)

Mesure Grandeur Durabilité (28))
(NB : ne dispense des mesures a 90j)

Dossier de préqualification

du béton
(données de moins de 2 ans)

- Composition détaillée
- Limite de variations de dosage
des constituants selon I'étude

- Résultats d’essais
(caractéristiques du béton frais et

durci : fCE, Durabilité)

Dossier d lificati CONVENANCE Cure Mesures :
OSS'?r e,qua " _'Ca_ 1on - Caractéristiques du | humide - Indicateur généraux de
Dossier préqualification béton frais 28] durabilité (28j)
+ - Fc(28j)
- Fiche de synthése béton durci Cure Durabilité de la classe
7 (fc, Durabilité) humide d’exposition
Formule nominale 90 visée (90j)

CONTROLES DE PRODUCTION Q




RAPPEL DES ESSAIS DURABILITE

DICA R
» A .
D A N D N RAR ~ ~ e 0() e - de ¢ hatQ D RARH
< pDde de pase ) BE z pae aite 0 z ) 2 UL ° ] de
o de
° 0 oo 0
Vitesse de carbonatation e
accblérée — Porosité a I'eau 21-28)
NF P 18-459 : 2022 Respect de valeurs | porosité a I’eau
XP P18-458: 2022 -
. . Porosité & I'eau fimites () selon classe | (. p1g-458: 2022)
Vitesse de carbonatation d’exposition et ou
accélérée 3 mois NF P 18-459: 2022 2128 | résistivité du béton. | 9 absorption du
+ essai de carbonatation ,
XP P18-458 : 2022 . o béton en
accélérée en qualification. réfabrication
Respect de valeurs (innexe E NF EN
Coefficient de migration limites (*) selon classe 13369)
des ions chlorures 4-7j X d’exposition et facteur
XP P18-462 : 2022 de vieillissement du Et
béton. f e ae enx
Résistivite
Protocole RSE par Coefficient de migration _ électrique du
saturation ou par 12 des ions chlorures 4-7] | béton
immersion/séchage semaines | (xp p18-462 : 2022) si liant Comparaison VE" | (xP P 18-481:2022)
(modes opératoires PerfDuB) conforme FD P18-011 béton de référence (**)
NB : Valeurs
Coefficient de migration (sauf pour XA3 sulfates| mesurées en étude
Lixiviation a pH constant 42 jours des ions chlorures " avec méthode d'e‘base 1 servant de critere
XP P18-482 : 2022 (XP P18-462 : 2022) si liant valeur seuil a ’d acceptation du
conforme FD P18-011 respecter). béton en convenance
et controle.
Biodétérioration .
4,5 mois X

(modes opératoires PerfDuB)

(*) Un coefficient de sécurité est appliqué en étude : Valeurs moyennes < ou = Valeur limite — 1,5 x écart-type prévisionnel (NB : critére donné

pour I'’écart-type via un coefficient de variation minimum a respecter par type d’essai), cf. Présentation GT4 pour valeurs limites.

(**) Critéres a respecter pour la formule du béton d’étude.




APPROCHE ORMANTIELLE gk
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN EETON

PERFDU?i ETUDE EN LABORATOIRE (1/3)

» Performance formule nominale en étude (N1, N2, N3)
= 3 gachées pour caractérisation béton frais et durci
= pbéton frais
- Maintien consistance, % Air le cas échéant (sur 1 géchée).
= béton durci
- Résistance mécanique en compression a 28 jours

Condition1: f. = f, +}L(CE —Cmin)

Condition 2 : fz = f, +2S

fce : moyenne arithmétique des mesures effectuées sur trois éprouvettes
f

C

« - 1a résistance caractéristique spécifiée

C..in : la valeur minimale de la résistance a la compression a 28 jours pouvant étre respectée pour le ciment choisi,
observée pendant une durée significative au cours de I'autocontrdle du fournisseur

Ce : la résistance a la compression a 28 jours du ciment utilisé pour I'épreuve

A : un coefficient pris égal a 1 sauf justification probante

S : I'écart-type prévisionnel de la distribution des résistances (> ou = 3 MPa)

Journées de restitution du PN 1 1
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

3 gachées pour caractérisation béton frais et durci
= béton durci (suite)

XA : Valeur moyenne < Valeur obtenue avec béton de référence
XC, XS, XD : Valeur moyenne < Seuil de performance
NB : Critere sur I'écart-type prévisionnel 2 Moyenne mesurée * CV mini admissible

Porosité a Coeff de Vitesse de carbonatation
Grandeur : : : s s
I'eau migration des chlorures acceléréee
Coefficient de Variation (CV)
minimal admissible 3% 20% 20%

Détermination de % Porosité a I'eau (ou % Abs du béton si préfa) + résistivité électrique

-> Valeurs de référence considérées pour acceptation du béton en convenance
et contrble de production
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EEEEEEEEEEEE
DES OUVRAGES EN BETON

Dérivées obligatoires : dérivées en eau (+/- 10 Litres / m3, ou moins)

Option : Dérivée sur poids de sable, granulats (+/-10%), sur poids de liant
(+/- 20 kg/m3, modification dosage adjuvant)

1 gachée/dérivée pour caractérisation béton frais et durci
= pbéton frais :
= béton durci :

fC(déI’iVée) = fCE +/' 0'15*fCE

fc(dérivée) : moyenne arithmétique obtenue avec la formule dérivée.
fee : moyenne arithmétique obtenue avec la formule nominale

XC, XS, XD : Valeurs moyennes < Sevuil de performance
+ Différences ‘cohérentes’ avec formule nominale

Journées de restitution du PN 1 3
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EPREUVE DE CONVENANCE (1/2)

APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

N1, N2, N3

Rappel du principe : vérifier a priori que le béton défini par sa formule
nominale et fabriqué, transporté et mis en ceuvre dans les conditions du
chantier ou de I'usine de préfabrication satisfera aux exigences du marché

3 gachées pour caractérisation béton frais et durci (formule nominale)
(mélangées dans camion malaxeur dans le cas du BPE)

= béton frais : Consistance, maintien consistance, % Air le cas échéant
= béton durci : > Résistance mécanique en compression a 28 jours

Condition 1 : fi; = f, +A(C; —C,..) | NB:Condition 1 a vérifier seulement si fabrication

du béton du projet sur plus de 3 mois.
Condition 2 : fop = f, + 25 e P

* f. : moyenne arithmétique des mesures effectuées sur ces trois éprouvettes

» f. :larésistance caractéristique spécifiée

e C,,,:lavaleur minimale de la résistance a la compression a 28 jours pouvant étre respectée pour le ciment choisi,
observée pendant une durée significative au cours de I'autocontrdle du fournisseur

e C;:larésistance a la compression a 28 jours du ciment utilisé pour I'épreuve

* A :un coefficient pris égal a 1 sauf justification probante

* S:l'écart-type prévisionnel de la distribution des résistances (> ou = 3 MPa)
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EPREUVE DE CONVENANCE (2/2)

APPROCHE PERFORMANTIELLE
EEEEEEEEEEEE
DES OUVRAGES EN BETON

N1, N2, N3

3 gachées pour caractérisation béton frais et durci (formule nominale)
(mélangées dans camion malaxeur dans le cas du BPE)
- Indicateurs généraux Durabilité a 28 jours
YoPorosité a I'eau . nvenance (28j) £ 1,1* %Porosité a I'eau g4 (28j)
ou (si prefa) BAL €aU convenance (28)) < 1,1* % Ab eau g4 (28])

- Si N3 : Grandeur associée a la durabilité a 90 jours
XC, XS, XD : Valeurs moyennes < Valeur limite par classe d’exposition
XA : Valeurs moyennes < Valeur obtenue avec béton de référence.

> Si N3, et XC3 ou XC4, avec Porosité a I'eau comme grandeur
de durabilité

Réalisation d'un essai de carbonatation a réaliser pour vérifier la pertinence
du choix de la porosité a I'eau comme grandeur de Durabilité :

Vace 28j (ov 90j) < 0,08 * %Peau 28j (ou 90j)/ fVp-2,2

avec fVp : Fraction volumique de pate

Journées de restitution du PN 1 5
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CONTROLE EN PRODUCTION

APPROCHE PERFORMANTIELLE
EEEEEEEEEEEE
DES OUVRAGES EN BETON

Cas du Niveau N1
Pas d'essai de durabilité en contréle de production

Cas du Niveau N2

Indicateurs généraux : Mesure tous les 500 m3 ou tous les mois (période
initiale : 3 mois) puis tous les 1 000 M3 ou tous les 2 mois

Grandeur associée A la Durabilité : Mesure tous les 2 ans

Cas du Niveau N3

Indicateurs généraux : Mesure tous les 500 m3 ou tous les mois (période
initiale : 3 mois) puis tous les 1 000 M3 ou tous les 2 mois

Grandeur associee a la Durabilité :
= tous les trimestres pour les classes XC, XF, XS et XD
= fous les ans pour les classes XA

N1, N2, N3

Procéder aux vérifications habituelles des autres propriétés du béton

Journées de restitution du PN 1 6
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% A
APPROCHE PERFORMANTIELLE &= &
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

» EXEMPLES
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE

EXEMPLES AVEC FICHES DE SYNTHESE ASSOCIEES

Centrale Préfa

Centrale BPE

Centrale BPE

Centrale Préfa

Béton C25/30 (exigences
dimensionnement du BE)
en XC1 ; formule dérogeant
sur la teneur minimale en
liant équivalent

Béton C25/30 (classe
minimale de la classe
d’exposition visée) en XC4 ;
formule dérogeant sur la
teneur minimale en liant

Béton C40/50 pour XS3(e)
avec combinaison ciment
(hors CEM I) + addition
(hors calcaire) pour
minorer d’une classe

Béton C40/50 pour XA3 (sol
acide) avec granulats
dérogeant sur exigence de
WA maximale

équivalent structurale (enrobage)
Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 | BPPS NF EN 206/CN C25/30 | BPPS NF EN 206/CN C40/50 BPPS NF EN 206/CN C35/45
normalisée XC1(F)p D20 S4 Cl0,4 XC4(F)p D20 S4 Cl0,4 XS3(F)p D20 S3 Cl0,4 XA3(F)p D22,4 S4 Cl0,4
Ni

,vead N1 N2 N3 N2
d’application

Classe(s) XClp XC4p XS3(e)p XA3p (sol acide)
d’exposition

DUP 50 ans 50 ans 100 ans 50 ans

Indicateurs de
durabilité
généraux retenus

%Ab (béton)
Résistivité

Porosité a I'eau
Résistivité

Porosité a I'eau
Résistivité

%Ab (béton)
Résistivité

Grandeur
associée a la
durabilité
retenue

Méthode de base : Vitesse
de carbonatation
accélérée (Ve rpo acc)
Meéthode alternative si
béton particulier : Porosité

accessible a l'eau (P,,,)

Méthode de base : Vitesse
de carbonatation
accélérée (Vi bo acc)
Meéthode alternative si
béton particulier : Porosité

accessible a I'eau (P,,,)

Coeff migration
chlorures (D

rcm)

Méthode de base : | , (test de
lixiviation a pH constant)

Meéthode alternative : Coeff

migration chlorures (D,,,)
(si liant conforme au FD P18-011:
2022 pour XA3 sol acide)

Laboratoire

Y

Z

Journées de restitution du PN
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INDICATEURS
ESSAIS DURABILITE GENERAUX DE

DURABILITE
GRANDEURS DE DURABILITE (a mesurer aprés 90 J de cure humide du béton)  (apres 28 jde
Méthode de base Durée Meéthode alternative Durée cure humide)

Vitesse de carbonatation 21-28]

accélérée Exemple 1, Exemple. 1,
XP P18-458: 2022 [ LWAERlee[SR6 SR E Alternative

Vitesse de carbonatation Porosité a l'eau 21-28;

Porosité a l'eau

NF P 18-459 : 2022 Respect de valeurs Porosité a I'eau

_— %
limites ( )s.el-on classe (NF P18-458 : 2022)
d’exposition et

ou
accélérée NF P 18-459: 2022 résistivité du béton. :
Exemple 2, + essai de carbonatation Z(emple. 2 % abs’orptlon du
XP P18-458 : 2022 VEGEREENENSS b ocslérée en qualificatio e e béton en
fficient de mi ion des i hi 4-7j Respect de valeurs préfabrication
Coefficient de migration des ions chlorures limites (*) selon classe (Anmla);(;ggNF EN
. ; PI)\(/IP P1|8.-4?2 ' 2f022 FD P18-011 d’exposition et facteur )
. avee cimer ou flant conforme . Exemple 3 de vieillissement du Et
Sinon, justif XA1 sulfates par approche perf en complément béton
™ IC Hicient de migrati 3 4-7] Résistivite
. oefficient de migration 2 ;
Protocole RSE par saturation S€Maines . électrique du
. . . des ions chlorures béton
ou par immersion/séchage Comparaison avec
(modes opératoires PerfDuB) (XP P18-462 : 2022) avec béton de réfé (XP P 18-481 : 2022)
liant conforme FD P18-011 eton de reference
(**) NB : Valeurs
Résistance 3 la lixiviation a Coeffl.aent de migration A mesurées en étude
H tant 42 jours des ions chlorures (XP P servant de critére
pH cons

P18-462 : 2022) liant avec méthode de base| d’acceptation du
KP P18-482:2022  BSErio[s conforme ED P18-011 Exemple 4, : valeur seuil a béton en
Méthode de base Alternative respecter). convenance et
Resistance a la biodétérioration controle.
(modes opératoires PerfDuB)

(*) Un coefficient de sécurité est appliqué en étude : Valeurs moyennes < ou = Valeur limite — 3 x écart-type prévisionnel (NB : critere donné pour I'écart-
type via un coefficient de variation minimum a respecter par type d’essai), cf. Présentation GT4 pour valeurs limites.
(**) NB : La formule du béton d’étude doit satisfaire a des critéres particuliers.




PERFDU 38 EXEMPLE 1 — C25/30 XC1(F)p, 50 ANS
gé;SUVRTKBEEIEIEE ETON né;ﬁ“““""‘ :
Fiche de synthese -> Grandeur de durabilité :
Centrale Préfa Vitesse de carbonatation accélérée
Béton C25/30 (exigences (Application de la Méthode de base)
EXEMPLE 1

dimensionnement du BE) en XC1 ;
formule dérogeant sur la teneur
minimale en liant équivalent

ableau 2 — Seuils de performance (a 50 et 100 ans) sur la base d’essais de carbonatation accélérée

Vitesse caractéristique de carbonatation

Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 Modulation selon la classe de accélérée selon XP P 18-458
normalisée XC1(F)p D20 S4 Cl0,4 Classe d'exposition résistivité a 90 j selon v (mm/(jour)"'s)
! XP P 18-481 (Q.m) acc k0]
Niveau N1 DUP 50 ans DUP 100 ans

d’application

<100

cl XC1 100a175 4
d’exa:;;(t%n XClp -
> 175
DUP 50 ans )
— y En étude :
ndicateurs de %Ab-.. (béton . * £
durabilité 25 ) * Vacc,90j (nominale, moyenne sur 3 gichées) = Seuil -1,5 * écart-type
généraux L, révisionnel
retenus Résistivité P
Grandeur En convenance - + Verif béton frais, fc,g,
associée a la Vitesse de carbonatation :
iy P o) * 0
durabilite accélérée (V ace, 90j) * AAb 28j, convenance, (nominale, moyenne sur 3 gachées) < 111 % Ab28j, étude
retenue s e e ey
¢ Résistivite 28j, convenance, (nominale, moyenne sur 3 gachées)
Laboratoire W > 0,8 * Résistivité 28j, étude, (nominale)

En production : pas d’essai de durabilité

Journées de restitution du PN 20
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EXEMPLE 1 — C25/30 XC1(F)p, 50 ANS

APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

Fiche de synthese -> Grandeur de durabilité :
Cenalis e Porosité accessible a I'eau
Béton C25/30 (exigences (Cas particulier, si béton avec microstructure suffisamment fermée)
EXEMPLE 1 dimensionnement du BE) en XC1 ;
: le dé t lat Tableau 3 — Seuils de performance (a 50 ans et 100 ans) pour la porosité a I'’eau divisée par la
ormule derogeant sur la teneur fraction volumique de pite
minimale en liant équivalent.
Porosité caractéristique accessible a
Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 , V'eau (selon NF P 18-459)/Fraction
., Modulation selon la classe de volumique de pite
normalisée XCl(F)p D20 54 C|0,4 Classe d'exposition résistivité a 90 j selon P [ V. (%)
XP P 18-581 (Q.m) eank,90j P
Niveau
dapplication N1 DUP 50 ans DUP 100 ans
Classe(s) XC1 = 1\00
d’exposition P XC1 1002175 65 %
> 175
DUP 50 ans
Indicateurs de %ADbo (béton)
durabilité L ok . 2 e
- cictivita *  Peay, 90y < Seuil * fVpgo e beton — 1,5 * €cart-type prévisionnel
retenus esistivite ,er L s .
+ Veérif béton frais, fc,g;
Grandeur Cas particulier : En convenance :
associéea la ez . N o % 0
durabilit Porosité accessible a I'eau * %AD,g; convenance (nominale) S 1, 1¥ % AD ¢yge (28)
) ’7 . . - 7 * 7 . . . 7
retenue (Peau, s07) * ReSIStIVIteZSj, convenance (nominale) 2 0,8 ReSIStIVIteZSj, étude (nominale)
Laboratoire W _ ] o
En production : pas d’essai de durabilité
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DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

DETAIL DE L’ETUDE POUR L'EXEMPLE 1

EXEMPLE 1 : BPPS NF EN 206/CN C25/30 XC1(F)p D20 S4 Cl0,4
Béton C25/30 (exigences dimensionnement du BE) en XC1 ; formule dérogeant sur la teneur en liant équivalent minimale du Tableau
Niveau d’application: N1. DUP : 50 ans

.....

Grandeur de durabilité : Vitesse de carbonatation accélérée (Méthode de base) ou Porosité accessible a I'eau (Cas particulier)

ETUDE : 3 gachées avec la formule nominale + Vérification résistance de I’échantillon de ciment utilisé

Affaissement (mm) 180 180 170 Cc (mesuré) =50 C..in (fournisseur) =42,5
fc (28j) 35 34 32 33,7 MPa | 2 fck + lambda*(C.—C_,,) 33,7 2 25+1*(50 —42,5) = 32,5 MPa
) > fck + 2*S 33,7 > 25 + 2*3 = 31 MPa
Paoj 140 160 150 | 150 Ohm.m | Oriente le choix des valeurs seuils 3 respecter pour les grandeurs de durabilité

2,5 3,2 2,7 2,8<4-1,5%0,65=3,025 mm/j%>

< Val il (tableau 2 - ot
aleur seuil (tableau 2) Vérif du Coeff de variation de v

V . _ 1 k% 4 _ s e e | acc—=
acc, 90j de ’VS ecart-type previsionnel |y, Ecart-type / Moyenne = 0,65/2,8
acc, 90j =23,2% > 20% (tableau 13) -> Ok
Pas; 120 150 130 133,3
Ohm.m Pas de critére d’acceptation en étude ; ces valeurs serviront pour acceptation du
béton en convenance
%Aboy 2 | 61 | 58 | 65 | 6,1%
=
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

EXEMPLE 1 : BPPS NF EN 206/CN C25/30 XC1(F)p D20 S4 Cl0,4
Béton C25/30 (exigences dimensionnement du BE) en XC1 ; formule dérogeant sur la teneur en liant équivalent minimale du Tableau
Niveau d’application: N1. DUP : 50 ans

DETAIL DE L'ETUDE POUR L'EXEMPLE 1

.....

Grandeur de durabilité : Vitesse de carbonatation accélérée (Méthode de base) ou Porosité accessible a I'eau (Cas particulier)

ETUDE : 3 gachées avec la formule nominale + Vérification résistance de I’échantillon de ciment utilisé

Affaissement (mm) 180 180 170 Cc (mesuré) =50 C..in (fournisseur) =42,5
fc (28)) 35 34 32 33,7 MPa | 2 fck + lambda*(C.—C_,) 33,7 > 25+1*%(50 - 42,5) = 32,5 MPa
: > fck + 25 33,7 > 25 + 2*3 = 31 MPa
Pao; 140 160 150 | 150 Ohm.m | Oriente le choix des valeurs seuils 3 respecter pour les grandeurs de durabilité
17 9 < * 2 - * = 0
p _ 17 16,51 17,4 7% < Valeur seuil (tableau 3) * fVvp 1? . ©570,32-1,5 . 0f8 19,6 %
eau, 90j 15 % dcart-tvpe prévisionnel Verif du Coeff de variation de P, :
pariiccﬁier) de ’P YPePp CV = Ecart-type / Moyenne = 0,8 /17
cau =4,7% > 3% (tableau 13) -> Ok
Pas; 120 150 130 133,3
Ohm.m Pas de critére d’acceptation en étude ; ces valeurs serviront pour acceptation du
béton en convenance
%Abe,, 5 | &1 | 38 | 85 6,1%
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PERFDU TR EXEMPLE 2 — C25/30 XC4(F)P, 50 ANS

APPROCHE PEFORMANTIELLE

DE LA DURABILITE T

DES OUVRAGES EN BETON W
Fiche de synthése

E— -> Grandeur de durabilite :
Béton C25/30 (classe Vitesse de carbonatation accélérée
minimale de la classe (Application de la Méthode de base)
Exemple 2 d’exposition visée) en XC4 ; T Tableau 2 — Seuils de performance (a 50 et 100 ans) sur la base d’essais de carbonatation accélérée
formule dérOgeant sur la Vitesse caractéristique de carbonatation
teneur minimale en liant Modulation selon la classe de accélérée selon XP P 18-458
équivalent. Classe d'exposition résistivité a 90 j selon _ . 0,5
a XP P 18-481 (Q.m) V“"“"“’“'(mm/ (our) )
Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 DUP 50 ans
normalisée XCA4(F)p D20 S4 Cl0,4 <100 18 s
Niveau 5 XC4 1002175 2,2 '
d’application N =175 3+ 22"
Classe(s) * . Lles_ v’aleurs avec astérisque sont liees a un enrobage superieur a celul correspondant a [a classe XC3 et 3 une forte
d’exposition XC4p résistivité du béton qui freine la propagation de la corrosion.
DUP 50 ans En étude :
c:en(:c:?:r:é Porosité a l'eau (P,,) Vace ,90j (nominale, moyenne sur 3 gachées) = < Seuil = 1,5 * écart-type
gé:éral:)'( prévisionnel
retenus Résistivité (p,g) * Vaeeo0j (dérivées) < Seuil pour formules dérivées
Grandeur (NB : dérivées en eau obligatoires) gL :
associéea la | Vitesse de carbonatation J + Verif béton frais, fc28j
durabilité Aléré .
retenue acceléree (Vearo acc) En convenance et production
0
ElaEieliE X ¢ %P eau 28j, convenance (nominale) = 1 1* %P eau 28j, étude (nominale)

* ’ . . . rd
* Résistivite 28], convenance (nominale) 2 0,8 * Resistivite 28j, étude (nominale)
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EXEMPLE 2 — C25/30 XC4(F)p, 50 ANS

-> Grandeur de durabilité : Porosité accessible a I'eau

APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

Fiche de synthese

Centrale BPE (Application de la méthode alternative dans le cas particulier d’un béton avec microstructure
assez fermée)
Béton C25/30 (classe
minimale de la classe Tableau 3 — Seuils de performance (;31_50 ans et 100 ans) pour la porosité a l'eau divisée par|
d’exposition visée) en XC4 ; fraction volumique de pate
Exemple 2 , - — —
formule derogea ntsurla Porosité caractéristique accessible a
teneur minimale en liant I'eau (selon NF P 18-459) /Fraction
; valent Modulation selon la classe de volumique de pate
equivalent. Classe d'expositio résistivité a 90 j selon 0,
XP P 18-581 (0.m) Feasrcom / ¥y (%)
Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 DUP 50 ans DUP 100 ans
normalisée XC4(F)p D20 S4 Clo,4
=100 50 % 509
Niv'eau. N2 XC4 1002175 55 % 50%

d’application 175 65%" 559"

Classe(s) XC4 Les valeurs avec astérisque sont liées 3 un enrobage supérieur 3 celui correspondant 3 1a classe XC3 et 3 une forte
d’exposition p résistivité du béton qui freine la propagation de la corrosion.

DUP 50 ans
HIES - *
Indicateurs Boreaiid 5 | ea (P ) Peau, 90j (nominale, moyenne sur 3 gachées) < Seuil prformuIe béton 115
de durabilité eau écart-type prévisionnel
.y *
gz;z:\ausx Résistivité (p ) * Vacc, 90j (nominale, 1 gachée) < 0108 I:’eau, 90j (nominale, 1 gachée) /pr - 212
u 28j
. * 14

randeur *  Peau o0j (dérivees) < Seuil * fVpbéton
associéeala Porosité accessible a (NB : dérivées en eau obligatoires) + Vérif béton frais, fc28j

durabilité I'eau (P )

eau .
retenue En convenance et production
0 * 0
Laboratoire X * A’Peau, 28j, Convenance (nominale) < 111 % Peau, 28j, étude (nominale)

14 . . . 7 * 7 . - . 7
Résistivite 28], convenance (nominale) 20,8 * Resistivite 28}, étude (nominale)

2022-2023
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE
DES OUVRAGES EN BETON

Fiche de synthese

Centrale BPE

Béton C40/50 pour XS3(e)
avec combinaison ciment
(hors CEM I) + addition (hors

Exemple 3 . . )
calcaire) pour minorer d’'une
classe structurale
(enrobage)
Appellation BPPS NF EN 206/CN C40/50
normalisée XS3(F)p D20 S3 Cl0,4
Niveau
d’application N3
Classe(s)
d’exposition XS3(e)p
DUP 100 ans

Indicateurs de
durabilité
généraux retenus

Porosité a I'eau

Résistivité

Grandeur associée
a la durabilité
retenue

Coeff migration
chlorures (D, 99;)
car utilisation d’un

ciment PM

Laboratoire

EXEMPLE 3 — C40/50 XS3(E)P, 100 ANS

Tableau A.3 — Seuils de performance (a 50 et 100 ans) permettant la minoration d'une classe
structurale sur la base d'un essai de migration des chlorures

Coefficient caractéristique de migration des
ions chlorure selon XP P 18-462
Modulation selon la
classe de facteur de D, cnsco0; (x 1012 m?/s)
al vieillissement
| o1Asse DUP 50 ans DUP 100 ans
d'exposition
0,3040,39 3 3
04024049 5 5
X53e
0,5040,59 9 9
0,60 et plus 16 16

XS3e : éléments de structure exposés aux embruns lorsqu’ils sont situés a moins de 100 m
de la céte, parfois plus, jusqu’a 500 m, suivant la topographie particuliere (XS3e)

XS3m : éléments de structures en zone de marnage ou de projections

. * 4 ;.
Drcm, 90j (nominale, moyenne sur 3 gachées) < Seuil - 1'5 ecart'type preV|S|onneI

D\cm,90j (dérivees) S Seuil pour formules dérivées

NB : dérivées en eau obligatoires L et . .
( - ) + Vérif béton frais, fc,g;

En convenance et production
e %P

* o
eau 28j, convenance (nominale) < 1'1 % I:‘eau 28j, étude (nominale)
e e e s * DAt nin ia s
¢ Résistivite 28j, convenance (nominale) N 018 Résistivite 28j, étude (nominale)

: e A
D\cm, 90j (nominale) S S€Uil (convenance) ou 1,3*Seuil (contrdle)
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APPROCHE ORMANTIELLE
DE LA DURABILITE }

_ Fiche de synthese

Centrale Préfa

Béton C35/45 pour XA3
(sol acide) avec granulats

E led
xemple dérogeant sur exigence de
WA maximale.
Appellation BPPS NF EN 206/CN C35/45
normalisée XA3(F)p D22,4 54 Cl0,4

Niveau d’application

N2

Classe(s)
d’exposition

XA3p (sol acide)

Dup

50 ans

Indicateurs de
durabilité généraux
retenus

%Ab (béton)

Résistivité

Grandeur associée a
la durabilité retenue

Profondeur de lixiviation
ICa
(test de lixiviation a pH
constant)
Ou Coeff migration
chlorures (D, 90))
Cas particulier si liant
conforme au FD P18-011:
2022 pour XA3 sol acide

Laboratoire

EXEMPLE 4 — C35/45 XA3 (sOL ACIDE), 50 ANS

Grandeur de durabilité : I,

cf. Tableau 9

ICa (nominale, 1 gachée) < Ica, Béton de référence (CEM V/A ES)

. + Vérif béton frais, fc28;j
En convenance et production

¢ %P convenance £ 1'1* % P

* Resistivite 28j, convenance (nominale) 20,8 ™ Resistivite 28j, étude (

eau 28], eau 28j, étude (nominale)

nominale)

Grandeur de durabilité :
Coefficient de migration des chlorures

(Cas particulier car liant conforme au FD P18-011: 2022 pour XA3 sol acide)

cf. Tableau 10

Drcm, 90j (nominale, 1 gachée) < I:)rcm, 90j (béton de référence, CEM V/A ES)

+ Vérif béton frais, fc,g;
En convenance et production
* %P <1,1*%P

7 3 . . 14 * 7 . . . 14
* Resistivite 28], convenance (nominale) 20,8 ™ Resistivite 28j, étude (nominale)

eau 28j, convenance (nominale) eau 28j, étude (nominale)
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Merci pour votre attention
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