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FASCICULE DE DOCUMENTATION FD P 18-011

Faig40i1 |S5M 03353031

normalisation FD P 18-011
frangalse e 5

ICS : 91.100.30

Béton
Definition et classification

des environnements
chimiquement agressifs

Recommandations pour la formulation des betons

E : Concrete — Diefinition and classifization of chemically aggressive environments
— Recommendafions for concrete mix design
D : Beton — Definition und Klassifikation der chemisch aggressiven Bersiche —
Empfehlungen filr das Betonmischverhaknis 6 $

Fascicule de documentation

publié par AFNOR en décembra 2008,
Remplace ke fascicule de documentation P 18-011, de juin 1992,

Correspondance A la date de publication du présent document, il existe des travaux de normalisation 4 / *
suropéens traitant du méme sujet.

@ ) APNOR 2009 — Tous drolts rservés

Analyse Le présent document compléte la définition des environnements chimiquement
agressifs les plus courants pour les bétons non armés, armés et précontraints. I
foumnit des recommandations powr la fabrication des bétons destings & des
structures soumisss & ces environnements chimiguement sgressifs, en pariculisr
pour le choix des ciments.

Descripteurs Thésaurus ique : matériau de cor ion, béton armé, béton
précontraint, durabilits, clasaiﬁua‘uun amwircnnement, protection contre les agents
naturels, mesure de protection, attague chimigue, eau douce, milisu acide, miliew
alealin, milieu marin, eau de mer, salinité, ion, gaz, solide, table de donnses.

Modifications Par rapport au decument remplacé, nouvelle rédaction de l'ensemble du document
an conformité avec la NF EN 206-1 davril 2004 et les normes associéss les plus
récentes. Ce document ouvre sur les évolutions & venir concarnant Fapproche
performantislle de la durabilits des bstons.

Corrections

Ediie 60 por [ Association Frangaiss de AFNOR) — 11, rua Francis do Prassansé — 62571 La Plaine Saire Danis Codax
Tal = .‘:!!(n}u‘aﬂauw [P+ 33 (01 49 17 00 00 — www.afnor.oeg

& AFNOR 2003 AFNDR 2008 1% firage 2008-12-F
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EXEMPLE DE RECOMMANDATIONS POUR LE CHOIX DU CIMENT
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EXEMPLE DE RECOMMANDATIONS POUR LE CHOIX DU CIMENT
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Benoit Thauvin (avec I'appui de Sylvie Arnaud
et Michael Dirkens)
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Deux types de pathologies : gel interne, écaillage
Indépendantes 'une de l'autre
Mais pouvant se produire de maniere simultanee

Ecaillage

<"> Cerema COTITA
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Gel interne Ecaillage

En surface

Dans la masse
Eclatement superficiel de la
surface exposee aux sels de
Gonflement deverglacage sous forme
d’écalilles

{) Cerema COTITA
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Gel Interne

Ecaillage

Bétons non congus pour y resister

Cycles répétes de gel - dégel

Présence de sels de
deverglacage

Augmentation du volume de lI'eau
gelee dans les pores,

Déplacement de I'eau dans les
capillaires trop petits pour geler,

Création de surpressions

Endommagement de la matrice
cimentaire

En présence de chlorures dans le
béton, le béton en surface gele a des
T plus basses que celles du béeton
plus en profondeur

Création de contraintes différentielles
entre la peau et le cceur

Endommagement du béton en surface

2 COTITA
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Exécution :

Fabrication : Malaxage important et regulier
Mise en place : Vibration, talochage
Cure adaptée !

Formulation, composition :

Fonction des classes d’exposition de la partie d’ouvrage

{) Cerema COTITA
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Reférentiel :

Norme
NF EN206/CN

Béton - Spécifications,
performances, production
et conformité

Fascicule 65 du
CCTG

Exécution des ouvrages
de génie civil en béton

Normes d’'essais :

e
z}f
i i

techniques et méthodes
vor

V4

:

""" Guide LCPC, 2003

—— D ecommandations

_ pour la durabilité
des bétons durcis

- soumis au gel,

- Essais de gel sur béton durci
(NF P18-424, NF P18-425)

- Essai d’écaillage des surfaces
de béton durci (XP P18-420)

¢ Cerema COTITA
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Classes d’exposition au gel-dégel

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

Carte de gel Carte de salage

Gel faible ou modéré

Gel sévére

Gel modéré ou sévére en fonction de I'altitude
Station météorologique

Figure NA.2 (NF EN206/CN)

.%I |
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Classes d’exposition au gel-dégel

Salage peu Salage tres
frequent (ou aucun| Salage frequent a9
fréquent
salage)
Gel faible ou modére
pour Ieg elements tres XF1 YE2() XF4 (G+S)
eXxposes aux risques
d’écaillage
Gel faible ou modére
pour les autres XF1 XF2@) XF2@)
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

(1) Eléments trés exposés au risque d’écaillage : surfaces horizontales soumises aux
stagnations d’eau et aux projections directes de sels de deverglacage : corniches,
solins d’ancrage des joints de chaussée, longrines d’ancrage des dispositifs de retenue

2 COTITA
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Salage peu
fréquent (ou
aucun salage)

Salage fréquent

Salage trés
fréquent

Gel faible ou modéré
pour les éléments tres
exposeés aux risques
d'écaillage

XF1

XF22

XF4 (G+S)

Nature du Ciment Gel faible ou modéré

pour les autres
éléments

XF1

XF2()

XF2(2)

Gel sévere

XF3(G) || XF4 (G+S) |
I | |

XF4 (G+S)

Pour les CIGSSESIXF2IEIXFZ (utilisation de sels de déverglacage) :

- Utilisation de ciments conformes a la norme NF P15-317 (PM)
- Ou utilisation de ciments resistants aux sulfates :
- Ciments conformes a la norme NF 15-319 (ES)
- Ciments résistants aux sulfates (SR) (NF EN 197-1) et

repondant aux exigences complémentaires de la marque NF

Liants hydrauligues
Nature des granulats

Pour les classes XF3 et XF4

- Utilisation de granulats non gelifs (NF P18-545)

COTITA




Salage peu
fréquent (ou Salage fréquent
aucun salage)

Salage trés
fréquent

Gel faible ou modéré
pour les éléments tres
exposeés aux risques
d'écaillage

XF1 XF2) XF4 (G+S)

Teneur en air OCClUS e aimoes

pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments

Gel sévére XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

(2) Les bétons relevants de la classe XF2 peuvent étre formulés
de deux facons différentes :

- Avec une teneur en air occlus > 4%

- Avec une teneur en air occlus < 4% et specifications
correspondant a la classe XD3 (tableaux NA.F ou tableau 8B)
Intérét :

- Limiter le recours a des bétons a air entrainé aux cas les +
défavorables

- Privilegier la préevention contre les risques de corrosion des
armatures due aux chlorures (spécifications XD3) en zone de gel
faible/modére avec salage fréquent/tres frequent

2 COTITA
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Salage peu

. . Salage tres
fréquent (ou Salage fréquent fraquent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour les élements tres XF1 XF22 XF4 (G+S)
€Xposeés aux risques
" d'écaillage
Teneur en air occlus Gel faible ou modére
pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

Résistance au gel avec ou sans sel de deverglacage
(XF2, XF3, XF4) :

Possibilité de déroger a la teneur mini en air occlus sous réserve de
respecter les seuils associés aux essais de performances :

- NF P18-424 et 425 : Essais de gel
- XP P18-420 : Essai d’écaillage

<"> Cerema COTITA



Salage peu Salage tres
fréquent (ou Salage fréquent 29
fréquent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour les élements tres XF1 XF22 XF4 (G+S)
exposeés aux risques
L . d'écaillage ¥
Teneur mini en liant e e
pour les autres XF1 XF22 XF22
équivalent e
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

[EOURIESICIASSESIXESISIXEA: |, > 385 kg/m? (fascicule 65 du CCTG)

Possibilité de reduire le dosage mini en liant equivalent :
- XF3:Leqg > 350 kg/m?3
- XF4: Leq > 370 kg/m?

Sous réserve de respecter les seuils associes aux essais de
performance (essais de gel interne, essai d’ecaillage)

Pour la classe XF2: L., > 350 kg/m? (fascicule 65 du CCTG)
Pour les éléments tres exposés au risque d’écaillage

- Leq > 370 kg/m3

- Teneur en air occlus > 4%

2 COTITA




Salage peu Salage tres
fréquent (ou Salage fréquent £ ’g ©
requent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour les élements tres XF1 XF22 XF4 (G+S)
€Xposeés aux risques
d'écaillage
Gel faible ou modéré
A u t re S pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

Les spécifications complémentaires relatives aux bétons G ou G+S
sont a respecter si elles sont exigees au marche.

Voir Recommandations pour la durabilite des bétons durcis
soumis au gel e

Spécifications d’essais a realiser et de
seuils a verifier en :

- Epreuve d’étude

- Epreuve de convenance

- Epreuves de contrbles

{) Cerema COTITA -



Autres

Salage peu Salage trés
fréquent (ou Salage fréquent 29
fréquent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour Ies' eléments trés XF1 XF22) XF4 (G+S)
exposeés aux risques
d'écaillage
Gel faible ou modéré
pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

Essais de détermination du facteur d’espacement (ASTM C457) :

Demi-distance entre 2 bulles

Etude et A
Controle
convenance

Beton G
(CEM | et II) £250 pm £ 300 pm

Béton G L.

étude £L . +50 um

(CEM I“) a valider par essai de gel Stude H

Béeton G+S £ 200 um £ 250 um

COTITA
OUEST ‘




Salage peu

A u t re S pour les autres XF1 XF22)

) . Salage tres
fréquent (ou Salage fréquent fraquent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour les élements tres XF1 XF22 XF4 (G+S)
€Xposeés aux risques
d'écaillage
Gel faible ou modéré
XF2(2)
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

Essais de gel sur béton durci :

- Gel dans lI'eau et degel dans I'eau (NF P18-424)
- Gel severe avec forte saturation du béton
- Gel dans l'air et dégel dans I'eau (NF P18-425)

LT #
$ % #&!
O H&HE) & D *
2rismes 10x10x40 cm '+ & 4& & 1( *(,

{) Cerema COTITA




er:é?J?;thcl:u Salage fréquent S?rlggs‘:r:fs
aucun salage)
Gel faible ou modéré
w2 | xea o
d'écaillage
el faible ou modéré
Autres © pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)
Essais de gel sur béton durci :
Etude et A
Contrdle
convenance
Allongement relatif (Di/I) £ 400 pm/m £ 500 pm/m
Frequence de résonance (f3/f 2) B 75 % 3 60 %

<"> Cerema COTITA




Salage peu

fréquent (ou Salage fréquent Salgge tres
fréquent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour les élements tres XF1 XF22 XF4 (G+S)
exposeés aux risques
d'écaillage
Gel faible ou modéré
A u t re S pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

Essai d’écaillage des surfaces de béton durci exposées au gel en

présence d’'une solution saline (XP P18-420) :

Gel en présence de sels de déverglacage

E & #& ! % - "."/
0
!
é I # &% #&
Etude et Contrdle
convenance
Quantité (IJI:_)?3 gi(r:tllgtsjles apres £ 600 g/m2 £ 750 g/m?




Salage peu

fréquent (ou Salage fréquent Salgge tres
fréquent
aucun salage)
Gel faible ou modéré
pour Ie§ eléments trés XF1 XF22) XF4 (G+S)
exposeés aux risques
d'écaillage
Gel faible ou modéré
pour les autres XF1 XF22 XF22
éléments
Gel sévere XF3 (G) XF4 (G+S) XF4 (G+S)

Spécifications complexes

Essais de contrbles specifiques

Grand Ouest : XF1 ou XF2 sauf cas particulier (salage)
Retour d’expériences : pas d’écalllage

XF2 => Air occlus < 4% et spécifications XD3

=> On privilegie la prevention des risques de corrosion par les sels
de déverglacage

2 COTITA
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Le FD P18-464 (2014) remplacer et actualise
les recommandations LCPC de Juin 94 o

ccccc

RRRRR MANDATIONS

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Vise a optimiser la gestion des ressources de

granulats en accord avec une demarche de
développement durable

Il ne privilégie pas la solution restrictive « Granulats NR »

— Démarche par « partie d’'ouvrage »
— Actualisation normative

<"> Cerema COTITA



La démarche se fait en deux temps :

— Détermination du niveau de prévention a
atteindre parmi 3 niveaux (A,B ou C), le choix
étant fonction de

e La catéegorie de I'ouvrage

e La classe d’exposition du béton a
I'environnement climatique

— Orientation vers la (ou les) solution(s)
possible(s) au regard des précautions liees
au niveau de prévention retenu.

2 EEE
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Categorie d’'ouvrage (ou partie d’ouvrage)

— Catégorie | :
 Eléments non porteurs a l'intérieur des
batiments

 ouvrages provisoires ou facilement
remplacables

e produits préfabriqués non structurels

— Catégorie

 La plupart des batiments et des ouvrages de
genie civil
— Catégorie Il :
Ouvrages de geénie civil ou le risque de RAG est

juge inadmissible : centrales nucléaires, ponts ou §¥
viaducs exceptionnels, barrages, tunnels, batiment

de prestige. g COTITA
‘ OUEST A #
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Classes d’exposition (ouvrage ou partie

d’ouvrage)
LRPC 94 FD P18-464 Description de
I'environnement
Classe 1 XAR1 Sec ou peu
humide a) Certaines pieces de
(Hr<80%)a) forte epaisseur (au
moins de I'ordre 50cm
Classe 2 XAR2 Hr > 80 % ou en pour une piece ayant
contact avec une seule face de
I'eau, avec ou séchage, et de l'ordre
sans gel de 1m d’épaisseur pour
les pieces ayant deux
Classe 3 XAR3 Hr > 80 % avec faces de séchage)
gel et fondants peuvent garder une
Classe 4 Marin humidité interne qui

amene a classe XAR2

<"> Cerema COTITA



>=F .

Détermination du niveau de prévention

Classe d’exposition

XAR1 XAR2 XAR3

Q

= |

.

>

=

Q

o Il B B

Q

=

o]

g [ C C C

© LCPC 94

Q

Classe d’environnement
2 3

S I A A
§ 1l B B
3: n C C




Les precautions a prendre en fonction du niveau

retenu (1/2) :

— Niveau A : Pas de précaution particuliere

— Niveau B : Précautions particulieres
4 dispositions

Granulats NR

Ou granulats PRP avec conditions spécifiques

Ou bilan des alcalins satisfaisant

Ou essai de performance de la formule satisfaisant

2 EEE
‘ OUEST A



Les precautions a prendre en fonction du niveau
retenu (2/2):

Niveau C : précautions exceptionnelles

Granulats NR, ou PRP avec des conditions particulieres
satisfaisantes

Ou, dans les quelques cas ou l'approvisionnement en
granulats NR ou PRP est particulierement difficile :

Etude approfondie de la formule envisagee

Granulats PR avec determination seuil en alcalins
déclenchant la RAG (base essai de performance NF P18-
454 mais ciment a basse teneur en alcalins) + application
d’une marge de sécurité (1 a 2kg/m3 de moins en
fonction du caractere critigue de la structure et de la
variabilité des constituants)

2 EEE
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La qualification des granulats NR, PRP
ou PR

Suivant déroulement prévu par la NF P18-594 (Méthodes d’essais) et le FD P18-542
(criteres de qualification) associé.

Etude pétrographique - qualification NR si espéeces réactives <4 %
Essais de stabilité dimensionnelle

Essais cribles (5j) - qualification NR PRP ou PR

Essais séveres :
Autoclave (essai de réf) sur 40x40x160mm Si NR ou PRP pas de doute

5h a 127 ¢ 0,15MPa en milieu suralcalinisé SI PR, un essai long peut
gualifier le granulat NR

Microbar (alternatif) sur éprouvettes 10x10x40mm
cure vapeur (4h) cure alcaline 150 c (6h)

Essai a long terme (8 mois)
Sur éprouvettes 70x70x282mm 38 c et 100 % d’humidité, une mesure par mois

2 COTITA
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Gonflement maximal pour une teneur en silice réacti  ve dite « pessimale »

En dessous ou au dessus de le teneur pessimale le gonflement décroit fortement

Lorsque que les deux conditions sont respectées :

Condition 1 :
e Tous granulats PRP

Condition 2 :
o Soit le mélange >70 % silex (XP P18-543)

e Soit essai de performance du béton satisfaisant
(NF P18-454)

{) Cerema COTITA
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Teneur en alcalins ACTIFS du béton =T (kg/m 3 du béton)

T=CAc+BAg+UA +EA. +HA,

/AN

Ciment Granulats Adjuvants Eau Additions

# # 7L" $ 8 ' # 7D 8
méthodes de calcul des teneurs:

NF P 18-464: réferences normatives et méthodes regroupées
dans le tableau 4

{) Cerema COTITA
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Béton de CEM |, CEM Il et CEM V

et CEM llI/A avec laitier < 60% ou béton avec addit ions de
composition similaire

Lorsque les données statistiques des teneurs en alcalins actifs du

ciment,
des cendres volantes et du laitier  sont disponibles , on utilisera la

regle :

Tm<_35 kg/m3 et Tmax<3,5kg/m?3
1+ 2Vc

2.5
=

2_ 2 22 2_ 2
JCGC +S%6" + Vioy,

CA oy + SAq oy + VA

S.moy V.moy
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Béton de CEM |, CEM Il et CEM V

et CEM llI/A avec laitier < 60% ou béton avec addit ions de
composition similaire

En I'absence de données sur les dispersions des teneurs en alcalins,
on admet qu’'une formule de béton convient a I'emploi de granulats
potentiellement réactifs si :

Tm< 3,0kg/m?3 et Tmax < 3,3 kg/m 3

Tm = teneur moyenne en alcalins du béton (tableau 5)

Tmax = teneur maximale
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Béton de CEM Il avec S(Laitier) > 60%

Dans ce cas, Il convient de :

s’'assurer que le laitier est en quantité suffisante
limiter le taux d’alcalins TOTAUX des ciments CEM llI

Une formule de béton convient a I'emploi de granula  ts
potentiellement reactifs si :

[<<<' << [ <<<

a < 1.1% ° a < 2.0%

m

a, = teneur moyenne en alcalins totaux du ciment

S = teneur en laitier de haut fourneau dans le ciment
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Introduction

2007 :

techniques et meéthodes

= lmhnretares des pasts of ~hmiLssaes

(Sous la Direction de
L. Divet et B. Godart)
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La démarche préventive

Les bases de la méthode

1. Identifier les parties d’ouvrages susceptibles de
développer une RSI

2. Choisir la categorie dans laquelle se trouve
I'ouvrage (ou la partie)

3. Caracteriser I'environnement

Impligue le niveau de prévention qui determine
alors les precautions a prendre
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ldentifier les parties d’ouvrage

Les produits préfabriqués en béton subissant un
traitement thermique

Les parties d’'ouvrages définies comme etant des
pieces critiques
La notion de piece massive n’'est pas pertinente annexe 3
Semelle de 1,5 m d’épaisseur :
C30/37 dosé a 370 kg/m3de CEM llI/A425N DIr=29 C
Voile de 0,6 m d’épaisseur :
C40/50 dosé a 400 kg/m*de CEM1425R DIr=45C

Définition d’'une piece critigue : Piece de béton pour laquelle la
chaleur degagée ne sera que tres partiellement évacuée vers
I'extérieur et conduira a une élévation importante de la
tempeérature du béton (Epaisseur au moins supeérieure a 0,25 m)
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ldentifier les parties d’ouvrage

L’élévation de température au sein d’'un elément
en béton dépend :

de I'exothermie du béton
de sa géométrie
de la température initiale du matériau

des déperditions thermiques

On ne peut pas établir une limite précise concernant
I'épaisseur de la piece a partir de laguelle il faut parler de
piece massive
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Choix de la catégorie

3 categories representatives du niveau de risque
vis-a-vis de la RSI que I'on est prét a accepter
pour un ouvrage :

Choix décidé par le maitre d’ouvrage

Ce choix est fonction :

de la nature de I'ouvrage
de sa destination

des consequences des desordres sur la
sécurité souhaitee

de son entretien ultérieur
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Choix de la catéegorie

Categorie Exemples d’'ouvrages ou d’éléments d’ouvrage
Catégorie | - Ouvrages de classe de résistance inférieure a C 16/20
conséaquences - Eléements non porteurs des batiments
q_ - Eléments aisément remplacables
faibles

ou acceptables

- Quvrages provisoires
- La plupart des produits préfabriqués non structurels

Catégorie I - Les éléments por,teprs .d.e la plupart des batiments et les
ConséaUences ouvrages de génie civil (dont les ponts courants)
9 - La plupart des produits préfabriqués structurels (y compris
pPeu les canalisations sous pression)
tolérables
Catégorie 11 - Batiments réacteurs de centrales nucléaires et aeroréfrigérants
, - Barrages
Consequences | 1 -nals
macceptabl_es - Ponts ou viaducs exceptionnels
Ou guasil - Monuments ou batiments de prestige

Inacceptables

- Traverses de chemin de fer
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Choix de la classe d’exposition

La norme NF EN -206/CN ne définit pas de classe
d’exposition adaptée a la RSI

3 classes complementaires XH1, XH2 et XH3 sont
créeees
elles prennent en compte le fait que 'eau ouune
Ihy rométrie ambiante élevée sont des facteurs necessaires a
a

Sl

Ces 3 classes viennent en complément des 18 classes
d’exposition definies dans la norme NF EN 206/CN

Elles doivent étre spécifiees au CCTP pour chaque partie
d’ouvrage
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Choix de la classe d’exposition

Classes Description de Exemples informatifs illustrant le choix des
exposition I'environnement classes d’exposition
XH1 sec ou humidité | - Partie d'ouvrage située a l'intérieur de batiments ou le
modérée taux d’humidité de I'air ambiant est faible ou moyen
- Partie d’ouvrage située a I'extérieur et abritée de la
Pluie
XH?2 alternance - Partie d’'ouvrage située a l'intérieur de batiments ou le
humidité- taux d’humidité de I'air ambiant est éleve
) - Partie d’ouvrage non protégeée par un revétement et
sechage, soumis aux intempéries, sans stagnation d’eau a la
humidité élevée | surface .
- Partie d’ouvrage non protégée par un revétement et
soumise a des condensations frequentes
XH3 en contact - Partie d’ouvrage submergée en permanence dans
I'eau
duratzle avec - Eléments de structures marines
'eau : - Un grand nombre de fondations

- Immersion permanente

- stagnation d’eau a la
surface

- Zzone de marnage

- Partie d’ouvrage régulierement exposée a des
projection d’eau







Choix du niveau de prevention

de la responsabilité du maitre d’ouvrage

Classe

d’exposition

Catégorie d’'ouvrage

Risque faible ou

acceptable

Risque peu tolérable

Risque inacceptable

XH1

XH2
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Choix du niveau de prévention

Exemple d’application a un pont classé en
catégorie |l

Pieux et semelles de fondation: niveau Cs
Piles et tablier : niveau Bs

Chevétre sur pile et sommiers sur culée :
Bs ou Cs

fonction des dispositions prises pour
assurer I'évacuation des eaux




Principe de prevention

Le principe de prévention repose essentiellement

sur la limitation de I'echauffement du béton  caractérisé par
Tmax susceptible d’étre atteinte au sein de I'ouvrage

Les recommandations donnent des outils de calcul
de I'echauffement du béton :

methode simplifiée permettant d’estimer si les pieces sont
considerées comme critiques  outil d’alerte

étude plus fine en utilisant un code de calcul aux éléments
finis qui prend en compte la chaleur degagée par le béton lors
d’'un essai spéecifique
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Principe de prevention

Pour éviter tout dégagement de chaleur excessif
non maitrisé du béton :

Il convient de mettre en ceuvre les moyens
possibles suivants :

choix de la formulation et des constituants du béton
choix de la péeriode de bétonnage
refroidissement du béton frais

dispositions constructives adaptées ...
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Niveau de prévention As

Soit Tmax<85 C
Soit 85 C<Tmax<90 C

et duréee (Tmax > 85 C) <4 heures

Dans le cas d’'un traitement thermique maitrisé (en usine
de préfabrication ou installations sur chantier)




Niveau de prevention Bs
Soit Tmax<75 C

Soit 75 C<Tmax<85 C

Dans ce cas, une des 6 conditions suivantes doit
étre respectee :

soit (1) durée <4 heures
et Na,Oggyivaient actifs du beton < 3 kg/m?

soit (2) utilisation d’'un ciment conforme a la
norme NF P15-319 (ES) avec pour les CEM | et
CEM II/A 1 Na,Ogqyivaient actifs du béton < 3 kg/m?




Niveau de prévention Bs (suite)

Une des 6 conditions suivantes doit étre
respectee (suite) :

soit (3) utilisation de ciments non conformes a la
norme NF P15-319 (ES)

de type CEM II/B-V, CEM II/B-S, CEM II/B-Q, CEM
11/B-M (S-V), CEM IlI/A ou CEM V

et SO5duciment < 3% et C;Adu clinker < 8%

soit (4) verification de la durabilité du béton vis-
a-vis de la RSI a l'aide de I'essai de performance




Niveau de préevention Bs (suite)

Une des 6 conditions suivantes doit étre
respectée (suite et fin) :

soit (5) utilisation en combinaison avec du CEM
|, de cendres volantes, de laitiers de haut
fourneau et de pouzzolanes

et proportion d’addition > 20 %
et ciment CEM | : C,A< 8 % et SO4 < 3%

soit (6) pour les elements préefabriques : couple
béton/echauffement semblable a un couple
disposant d’au moins 5 références d’emploi dans




Niveau de prévention Cs

Soit Tmax<70 C

Sot 70C<Tmax<80 C

Dans ce cas, une des 6 conditions (vues
precédemment) doit étre respectee




Niveau de prevention Ds

2 precautions proposeées, la premiere étant priorita  ire
1)Soit Tmax<65 C

2)Soit 65 C<Tmax<75 C

et utilisation d’'un ciment conforme a la norme

NF P15-319 (ES) avec pour les CEM | et CEM
/A 2 Na,Ogqyivarent actifs du béton < 3 kg/m?

et validation de la formulation du béton par un
laboratoire indéependant expert en RSI




En conclusion

Ces recommandations reprennent certains concepts de base
qui ont tendance a étre négliges, voire oubliés :

structures coulées en place :

éviter des rythmes de construction soutenus au détriment de la
durabilité des structures

optimisation multicritere du choix du ciment et de la formulation
du béton (éviter CEM | 52,5 R dans une piece massive)

éviter le coulage de pieces massives lors des fortes chaleur si
aucune disposition prise pour limiter 'échauffement

structures constituées de produits préfabriqués :

éviter des Tmax élevees avec des durées de palier longues
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En conclusion

Pour les niveaux Bs et CS, modification de la condi  tion (2)
Introduite dans les recommandations sur I'approche
performantielle du LCPC en 2010 :

utilisation d’'un ciment conforme a la norme NF P15-
319 (ES) excepte les ciments CEM |, CEM II/A -L et CEMII/A-LL
pour les bétons de pieces critigues coules en place

Révision des Recommandations RSI en cours...

Publication prévue en 2017
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EFFETS DE LA CORROSION

Gonflement des armatures (la réaction d’oxydation de I'acier
s’accompagne d’une forte augmentation de volume)
fissuration du béton
Diminution de la section
perte de résistance des armatures
Réduction de I'adhérence acier/béton
Apparition de traces de rouille en surface
Eclatement local du béton

2 PHENOMENES GENERENT LA CORROSION DES ARMATURES
LA CARBONATATION DU BETON
LA PENETRATION DES CHLORURES DANS LE BETON




Le CO, présent dans I'air pénétre dans le béton par le réseau poreux et, en présence d’eau dans
les pores, abaisse le pH (initialement de 13) de la solution interstitielle du béton a 9 par réaction
chimique avec la portlandite (Ca(OH).,)

Ca(OH), + CO, + H,0 CaCo, + 2H,0

Les armatures initialement protégées par une couche d’oxyde de fer sont alors dépassivées et le
phénomene de corrosion s’initie.

Nota : vitesse de progression du front de carbonatation =

e:
enrobage
ec:
profondeu
r de béton
carbonaté
e

ef :
enrobage
efficace



Les chlorures pénetrent dans le béton par diffusion en milieu saturé ou par absorption capillaire
lorsque le béton est soumis a des cycles d’humidification-séchage et initient la corrosion des
armatures

Seuls les chlorures libres (solubles dans I'eau) jouent un réle actif dans le processus de corrosion
des armatures

Seuil critique [Cl jjpres] critique = 0,4% par rapport a la masse de ciment,

lorsque [CI jipres] > [Cl jipres] critique @U VOISinage des armatures, le phénomene de corrosion s'initie.
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Norme NF EN 1992-1-1 Article 4.4.1.2

Fonctionnement
Bonne transmission des forces d’adhérence
béton / armatures

Durabilité
Protection de I'acier contre la corrosion

Sécurité
Résistance au feu convenable
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EUROCODE 2 : Norme NF EN1992-1-1 (4.4.1.2) :

Calcul de TENROBAGE MINIMAL ¢ ., :
adhérence

Cnin = Maxde .
min durabilité
// marge de sécurité : Dy, ~0

{Cmin,b : Cmin,dur + DCdur,g - DCdur,st g DCdur,ad(T ; 10mm}

acier inox protection
valeurs = 0 en général

Calcul de LENROBAGE NOMINAL (celui qui est precisé sur les plans)

marge de calcul pour
tolérances d’exécution ...

Cnom = Cmin + ID*:dev

RV __



L'enrobage c,,, 4. €St fonction des classes d’exposition relatives a la
corrosion des armatures (XC/XD/XS) et de la classe structurale
(NF EN1992-1-1 tab 4.4N) :

Classe d’Exposition




Classe structurale :

Ouvrages « courants » : S4 (durée utilisation projet de 50 ans)
Classe structurale a adapter avec le tableau 4.3NF de 'AN de 'EN1992-1-1.

/R

7@ < <A< #* ',
EE :
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Caisson de Pont

Ouvrage en bord de mer

Béton C35/45

Enrobage compact des hourdis
supérieur et inferieur

S5

S5

S5
s w1
S5

Diameétre des armatures
Ames 25 mm

Hourdis 20 mm

Hypotheses enrobage compact
>>

minoration d’'une classe S5
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DCyey 10 mm

Cnom =Cmin +10 mm

50 mm

40 mm 50 mm

40 mm

55 mm
50 mm




Attention les enrobages peuvent étre tres importants

Exemple d’'une pile exposée a des projections de chlorures (XS3) de classe structurale
S6  Cgp=55+10=65mm

Annexe nationale 1992-1-1 - 4.4.1.2(5) :

« Note : L’attention est attirée sur les problemes de fissuration auxquels risque de
conduire un enrobage ¢, superieur a 50 mm. »

Anticiper des la phase projet et définir les enrobages au DCE :

Veérifier la cohérence entre ;
enrobage

calcul des sections d’armatures

maitrise de la fissuration

diametre et espacements des barres

dispositions constructives de 'EN1992 (section 8 et 9)
pour éviter les difficultés lors de I'exécution...
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DCyey © MM
Ameélioration du
contrble d’exécution

45 mm

35 mm 45 mm

35 mm
50 mm

45 mm




DCyey, © MM
Ameélioration du
controle
d’exécution

ET

Ameélioration de la classe de résistance du béton : C60/75
>> minoration de 2 classes structurales

35 mm

25 mm

25 mm

35 mm

35 mm

40 mm







