< Cerema Concevoir, construire et gérer de

Direction territoriale lle-de-France

durables en béton

Approche performantielle et évolution

Indicateurs de Dura
Essais et seull

Alexandre PAVOINE

ENPC Marne-la-Vallée - 23

llllllllllllllllllll
LE CIMENT ET SES APPLICATIONS




Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

iIndicateurs de durabilite
quelles attaques ?

\
- Corrosion des armatures
- Reéactions de gonflements internes > Appicl
- Les effets du gel
i
'\

~ Les attaques chimiques d’origine Concep
externe (XA) pour la lixiviation et > équivale
les attaques sulfatiques externes
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Des indicateurs ?

armatures

es en sont les causes ?

Chlorures et diminution du pH (carbonatation du liant)

Propriétés de transfert (Cl-, CO, dans I'eau & air) ;

N . . ] g
v' Coefficient de diffusion des ions chlorure

v  Perméabilité a l'air X
v' Porosité accessible a I'eau

v Résistivité électrique J

v Porosité accessible a I'eau

v Résistivité électrique
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Des indicateurs ?

gonflement interne

Réaction alcali-granulat

ne le niveau de prévention « B »
gorie de 'ouvrage et de la classe d’exposition)

e la réactivité du granulat

alins equivalents Na,O,

de gonflement d’éprouvettes de béton : essai de perform
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Des indicateurs ?

gonflement interne

Réaction sulfatique interne

ce critiques :

ature maximale atteinte au

partie de I'ouvrage T,

ation de gonflement d’éprouvettes de béton
d’essai LPC n° 66
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Des indicateurs ?

gel = TR T
ral

Fonction de l'intensité du gel et de la
frequence de salage

techniques et méthodes

des lskaisnc don puals ol Jaesssen

pacement du réseau de bulles d’air

ir occlus (t

Ec)

4ir) Sur béton frais

rformance vis-a-vis du gel interne
et fréquence de résonance f,/f,?

en compression a 28 jours fc,g

.....
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

conditions de fabricatio
orps d’épreuve normalisé

lées ( cylindriques de 110 x 220 mm)
90-2 (Avril 2012)

servation des éprouvettes pour
e»

tiques ou cubiques pour les
que corrosion

veées par carottage (J 100 mm)
04-1 (Avril 2012)

ement, examen et essais en
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Echantillonnage

Découpe des éprouvettes par sciage :

(OO
)

1a 2a 3a perméabilité au gaz

‘ 10 mm extrémes a exclure ‘
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

efficient de diffusion des |
chlorure (Dapp 10.12 m2.S1)

012

ci - Essai accéléré de migration des ions chlorure en régim
mination du coefficient de diffusion apparent des ions ¢

'
jon déterminante. et Générateur
e 72 heures est a de tension
rieton (1)1 s
Cathode . Electrode Anode

4 heures pour des
S » a plus d’'une semaine
béton (dosages et

es additions)
0,1 molL NaOH

Cellule amont Joints o 7 Cellule aval
Protection Corps d'épreuve
étanche e=50mm
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

efficient de diffusion des
chlorure

diffusion des chlorures D sens de la nugration des 1ons chlorure

a partir de:

app
e pénétration mesurée
i

otentiel
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

ermeabilite a I’air k., 10

98. Projet de norme nationale en cours de finalisation

gaz

o

ps d'épreuve a un gradient de pression de gaz
ppareil CEMBUREAU

st alors déterminée a partir de la mesure du flux de

lon constante (1 bar)

eau puis séchage a 80° C
[ et 28 jours de séchage
séchage a 105° C

€e pour un taux de
ton (a déterminer a
S réalisées)

valeurs de perméabilité.
a 30% pres
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Resistivite électrique (p .

prégnée par une solution de soude (72 heures)

2 connectéee du béton est grande

! 1

té du béton imprégné est faible

A\

Mesure a vide Mesure avec le corps d'épre
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

osité accessible a ’eau ¢

| pour béton durci — Essai de porosité et de masse volumiq

orps d'épreuve

ide pendant 72 h / N

y

Pompe A vide

Dessicateur sous vide et
echantillons & tester
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

orosité accessible a l’'e

crochet pour pesée

hydrostatique
sec _ . balance

x 100

au

pourcentage a 0,1% pres

echantill
s elevateur

est la masse en grammes pesée sous l'eau,
de I'éprouvette saturée d'eau, M,
05° C jusqu'a masse constante

ees de 24 h ne s'écartent pas plus de 0,05%),

e I'eprouvette seche M,
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Seuils
aurs de durabilité vis-a-vis de la cor

n enrobage cmin,dur de 30 mm (XC) ou 50 mm (XD et XS)

Classe d'exposition DUP de 100 ans Seuils des indicateurs Exemples de partie d' ouvrage
a 90 jours

XC1 sec ou humide en permanence Fondations (immergées ou non)
XC2 humide rarement sec Parties enterrées des appuis

XC3 humidité modérée Pow=13 ET Bétons protégés par une étanchéité
XC4 alternance d humidite et de sechage Mg = 19U Betons exposes a l'air

XS51 Expose a l'air véhiculant du sel marin Ouvrage a proximité d'une cote

X552 Immerge en permanence dans ['eau de mer 243 Partie d'ouvrage immergee en
— permanence dans |'eau de mer

XD1 expose a des chlorures non marins
transportés par voie agrienne Zones d'un ouvrage faiblement

D <] exposees aux sels de deverglacage (
XD2 Humide rarement sec, beton expose a des i semelles ou radiers non profonds a
eaux industrielles contenant des chlorures proximité de ou sous voies
frequemment salées)

XD3 Alternance d'humidité et de séchage, beton Piles d'un ouvrage tres exposées aux
exposé a des projections contenant des chlorures sels de déverglacage

X53 Zones de marnage, zones soumises a des Ouvrage soumis aux embruns (a
projections ou a des embruns moins de 100 m de la cote dans le
ET cas géeneral)

Zones de marnage

Dw-:ﬂ

ENPC Marne-la-Vallée - 23 octobre 2014




Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilite
vis a vis de 'effet du Gel

occlus suivant la norme NF EN 12350-7 (%)

pressibilité, mesure directe sur béton frais)

ur d'espacement suivant la norme ASTM C 457
ptique de I'espacement entre les bulles d'air (comptage)

asse ecalillée sous facteurs agressifs (écaillage)
XP P 18-420 (Ec g/m2)

B S cm

aillé a I'issue de 3 mois de cycles de gel/dégel en présence
6 cycles de 24 heures —20° C/+20° C)

ENCEINTE CLIMATIQUE

~——1 Saumure
" Eprouvette de béton
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilite
vis a vis de 'effet du Ge

mance vis-a-vis du gel interne (Ae um/m)
x40 cm

dinale apres 300 cycles de gel/dégel (-18° C/+9° C, cycle

ns I'eau dégel dans 'eau)

ns I'air / dégel dans I'eau)

port des carrés des fréquences de résonance suivant la
i 12/f,2

x 40 cm

300 cycles de gel/dégel (-18° C/+9° C) A
.. 552 | 2261

compression a 28jours (f_,s MPa) selon la L i

90-3 : >

Position des transducteurs pour une
mesure de vibration de flexion
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Approche performantielle et évolutions normatives

epreuves d’étude et de convenance

Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

Is des indicateurs de dur
vis a vis de 'effet du Ge

Zone de gel modéré

XF 1
Pas de spécifications propres au gel
(se reporter au tableau corrosion — classe XC4)

Salage peu
frequent

XD3 (se reporter au tableau corrosion)

fréquent XD3 + XF2 pour les éléments trés exposés

(teneur en air >4%)

Zone de gel
severe

XF4 (G+S)
L. <200 pm
Ec <600 g/m?
Ae < 400 um/m
f2/ f,2= 75%
fc.g = 35 MPa

Salage tres

i XF4 (G+S)

XF4 (G+S)

ur les épreuves de contréle
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
Alcali-réaction

s équivalents (kg/m3)

e I'apport de chacun des constituants

neur totale : T = CA + BAb + UAu + EAe

du Ciment (prise en compte du clinker et des additions)

ables des granulats extraits suivant le mode opératoire LPC 37

adjuvants (donnée fournisseur)

eau de gachage
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
Alcali-réaction

ance NF P18-454

on a qualifier est testée pendant 5 mois dans des condition
omene d'alcali-réaction:

u taux d'alcalin,
urée d'humidité,
vée 60° C.
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilite
Alcali-réaction

rmance NF P18-454

prismatiques 70x70X282 mm équipées de
en inox,

rmations longitudinales au comparateur a
eres
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
Alcali-réaction

ntion B (cas des ouvrages courants)

réactifs
ntiellement Réactifs (PR) et bilan des alcalins
ntiellement Réactifs (PR) et essai de performance :

I'essai de performance vis-a-vis de
uivant la norme NF P18-454 et NF P18-456
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
Alcali-réaction

yenne (kg/m3)
aximale (kg/m3)

corporant des ciments CEM |, CEM Il, CEM V

la variabilité du ciment (Vc : coefficient de variation de la teneur en
c)et T, <3,5kg/m3

ees sur la variabilité de la teneur en alcalins :

< 3,3 kg/m3

corporant des ciments CEM Ill a, b, c
en alcalins totaux du ciment ; L : teneur en Laitier du ciment

etb:a, <1,1% et60% <L <80%
t8,<2%etlL>80%
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
eéaction sulfatique inter

I o
de béton, I'essai consiste a imposer un Pl

résentatif de I’'élément en béton
suivre le comportement dimensionnel des

techniques et méthodes
des laboratoires des ponts et chaussédes

essai relativement long (+12 mois)

rouvettes prismatiques ou cylindriques c
rréaction sulfatique interne :
o lds . - »

e attention particulieres aux conditions
gues maintenues pendant I'échauffement
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
eéaction sulfatique inter

nels :
els u..H:w

flement moyen < 0,04% et aucune
elle > 0,06% et pente faible entre le
e Mois

techniques et méthodes
des laboratoires des ponts et chaussées

dividuelle des 3 éprouvettes est
0,04% et 0,07% : poursuite de I'essai
supplémentaires. Pente < 0,006%
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

Indicateurs de durabilit
eaction sulfatique inter

Classes d'exposition Niveau de prévention/Critére (pour Exemple
un ouvrage courant)

XH2 Bs Piles et
Alternance d’humidité et de T, . <75°C tabliers

ma

séchage, humidité élevée ou
T ax < 85°C et critére de

p;#onnance en expansion
ou
Tmax < 85°C et conditions sur

choix du ciment

XH3 Cs Pieux et

En contact durable avec I'eau T, ax < 70°C semelles de
immersion permanente, stagnation | fondation
d'eau a |a surface, zone de mamage | + . gg°C et critére de

max
performance en expansion

ou
Tmax < 80°C et conditions sur
choix du ciment

...Niveau Ds pour un ouvrage ou partie d’ouvrage exceptionnel en envir
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