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BIEN PRESCRIRE LES BETONS

RESPONSABILITES RELATIVES A LA DECISION D’APPLICATION
DE L’APPROCHE PERFORMANTIELLE

Méthode performantielle : alternative autorisée par la norme NF EN
206+A2/CN

Démarche transparente qui doit étre acceptée par toutes les parties

Proposée par le titulaire pour tout ou partie des bétons de I’ouvrage et pour
tout ou partie des classes d’expositions ou imposée au CCTP
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RESPONSABILITES RELATIVES A LA DECISION D’APPLICATION
DE L’APPROCHE PERFORMANTIELLE

« NF EN 206+A2/CN 2022 : application de I'approche performantielle autorisée
par application du fascicule FD P18-480

« ROle du Maitre d’CEuvre :
@ Définition du niveau d’application de la méthode

@ Mise en place d’'un contrble extérieur approprie
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NIVEAUX D’APPLICATION

« Fonction de la catégorie d’ouvrage concernée.
« Deéfinissent le “niveau de contrdle”.
 En général:

C—)) Categorie 1 : eéléments a l'intérieur des batiments, non structurels ou ne
contribuant pas a la stabilité structurelle des ouvrages, les éléments et
ouvrages provisoires ou facilement remplacgables, les éléments situés en
environnement peu agressifs,

@ Categorie 2 : batiments et certains ouvrages courants de geénie civil
congus pour une durée de vie de 50 ans,

@ Categorie 3 : ouvrages congus pour une durée de vie 100 ans et les
ouvrages exceptionnels (centrales nucléaires, barrages, tunnels,
batiments de prestige, ...).
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NIVEAUX D’APPLICATION

* Choix décide par le Maitre d’Ouvrage/Maitre d’ceuvre

 Niveaux recommandeés :

Classes d’exposition Autres
classes

Catégories

1. Eléments a l'intérieur des batiments, non
structurels ou ne contribuant pas a la stabilité

structurelle des ouvrages, les éléments et ouvrages N1 N2 N1
provisoires ou facilement remplacables

2. Batiments et certains ouvrages courants de génie

civil congus pour une durée de vie de 50 ans N1 N2 N2

3. Ouvrages concus pour une durée de vie 100 ans
et les ouvrages exceptionnels (centrales nucléaires, N2 N3 N3
barrages, tunnels, batiments de prestige, ...)
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Approche prescriptive Approche performantielle
» Criteres sur la nature du liant selon  Composition du béton, composition
classe d'exposition, le niveau de qualité du liant et qualité des granulats non
des granulats a respecter selon classe imposées *

mécanique (C35/45 et +), classe

d'exposition (XA)  Justification de la durabilité par respect

de valeurs limites / essai(s)

« Justification de la durabilité par respect performantiel(s) sur béton, indicateurs
des limites de composition du béton de durabilité

« Epaisseurs d’enrobages minimales » Epaisseurs d’enrobages minimales (Cmin,
(Cmin, dur) modulables selon classe dur) modulables avec justification d'une
mécanique du béton, nature du liant. durabilite supérieure.

* les constituants doivent toutefois étre aptes a
I’emploi selon la norme NF EN 206+A2/CN
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APPROCHE PERFORMANTIELLE

Rédaction CCTP
pour les bétons
|

Norme NF EN 206/CN

|

|
|
Approche prescriptive Approche Performantielle
Justification par des méthodes d’essais relatives
aux conditions d’exposition

|

|
|
Limites de composition Absolue Comparative
des bétons

- . Critére d’acceptation :
Critére d’acceptation : Résultats obtenus meilleurs
Résultats respectant que ceux obtenus sur un

des valeurs seuils béton de référence
prédéfinies conforme aux régles de
formulation habituelles
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APPROCHE PERFORMANTIELLE
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APPROCHE PERFORMANTIELLE

Theme 1 : Essais de durabilite
» Corrélation indicateurs / carbonatation, optimisation de certains modes
opératoires, essais croisés, etude « ageing effect », ...
Théeme 2 : Définition des seuils de performance admissibles

» Exploitation de données expérimentales (base de données, corps d’épreuve,
ouvrages anciens, ...), utilisation de modéles de vieillissement (synergie
avec ANR Modevie)

e | Théme 3 @ Bétons a étudier — Bétons de référence
B « Parametres (liant, granulats, Eeff/Leq, ...), tableaux NA F, variabilité spatiale
@ IREX et temporelle

e s Théme 4 : Contractualisation de I’approche

« Contexte contractuel, CCTP Type, contrdles de conformité

Théme 5 — Valorisation des résultats (France et Europe)
* CSI : Comité Scientifique International,
» Edition d'un ouvrage (ed. Eyrolles), Publications en ligne (a venir)

« Journées de restitution du Projet National (Paris, 28 octobre 2022 / Lyon, 17
novembre 2022 / Toulouse, 14 décembre 2022 / Nantes, le 18 Janvier 2023
| Strasbourg, le 21 mars 2023 (cf. Site AFGC pour inscription)
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LES METHODES D’ESSAIS

Méthodes d’essais actualisées :

e Pourles classes XC:

- XP P 18-458 : Essai de carbonatation accélérée
- NF P 18-459 : Essai de porosité et de masse volumique
- XP P 18-481 : Essai de résistivité électrique

e Pour les classes XD/ XS :

- XP P 18-462 : Essai acceéléré de migration des ions chlorure en régime non stationnaire
- NF P 18-459 : Essai de porosité et de masse volumique
- XP P 18-481 : Essai de résistivité électrique
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LES METHODES D’ESSAIS

Pour les classes XA :
« Lixiviation
- XP P 18-482 — Béton - Essai sur béton durci - Essai de lixiviation a l'acide nitrique a pH
constant »

- XP P 18-462 : Béton - Essai sur béton durci - Essai accéléré de migration des ions
chlorure en régime non stationnaire

« Attaque sulfatique externe

- SIA 262-1 annexe D : Essai de résistance aux sulfates
- Mode opératoire PERFDUB : Protocole RSE par saturation

- XP P 18-462 : Béton - Essai sur béton durci - Essai accéléré de migration- des ions
chlorure en régime non stationnaire (seulement si nature du liant conforme au fascicule
FD P 18-011).

 Biodegradation
- Mode opératoires PERFDUB : 2 types d'Essais de biodégradation

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre
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CRITERES POUR LES CLASSES XC

Sevils de performance pour la vitesse de
carbonatation accélérée

] Vitesse caractéristique de
Modulation selon la carbonatation accélérée selon XP P
Classe classe de résistivité a 90 18-458
d'exposition j selon(i(lf.’ni’)18-481 Vacexo0; (mm/ (jour)05)
DUP 50 ans DUP 100 ans
<100
XC1 100a175 4 4
>175
<100 3 2,6
XCc2 100a175
3,5 3
>175
<100 1,8
XC3 100a175 1,8
2,2
>175
<100 1,8
1,8
XC4 100a175 2,2
>175 3% 2,2
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CRITERES POUR LES CLASSES XC (ALTERNATIVE)

Seuils de performance pour la porosité a l'eau
divisée par la fraction volumique de pate

Porosité caractéristique
Modulation selon la accessible a I’eau / Fraction
Classes Exposition  |classe de résistivité a 90 j volumique de pate
(Q.m) Ppau |4 qnd/fvn (%)
50 ans (S4) 100 ans (S6)
<100
XC1 100a 175 65% 65%
> 175
<100 65% 60%
XC2 100a 175
0 0
> 175 65% 65%
<100 50%
XC3 100 a 175 50%
0
> 175 oo%
<100 50% 50%
XC4 100 a 175 55% 50%
> 175 65% 55%
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CRITERES POUR LES CLASSES XS

Coefficient caractéristique de migration des ions
Modulation selon la chlorure selon XP P18-462
, Class.e_ classe de facteur de Drrem 90 (x 10-12 m?/s)
d'exposition P
vieillissement
DUP 50 ans DUP 100 ans
0,30 2 0,39 16 (2871) 9(167)
0,40 2 0,49
XSs1
0,50 a 0,59 28 22
0,60 et plus
0,30 20,39 509 3(579
0,40 a 0,49 9 5
XS2

0,50 a 0,59

16 9
0,60 et plus
0,30 a 0,39
0,40 a 0,49

XS3e
0,50 a 0,59 16 16
0,60 et plus 22 22
0,30 a2 0,39 2 2
0,40 2 0,49 3 3
XS3m
0,50 a 0,59 5 5
0,60 et plus 9 9
* Les valeurs avec astérisque sont applicables pour des bétons dont la porosité a '’eau mesurée a
90 jours (valeur caractéristique associée a un fractile de 90 %) est inférieure ou égale a 13,5 %.
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CRITERES POUR LES CLASSES XD

Coefficient caractéristique de migration des ions
Classe Modulation selon la classe chlorures selon XP P18-462
- -12 2
d'exposition d_e_fa_Cteur de Drcm,k,90j (x 1012 m2/s)
vieillissement
DUP 50 ans DUP 100 ans
0,30 20,39 16 (287) 16 (227)
0,40 a 0,49
XD1
0,50 a 0,59 28 28
0,60 et plus
0,30a0,39 9 9
0,40 a 0,49 16 16
XD2
0,50 a 0,59
22 22
0,60 et plus
0,30 a 0,39 9 9
XD3f (salage 0,40 a 0,49 16 16
fréquent) 0,50 2 0,59
22 22
0,60 et plus
0,30a0,39 5
XD3tf (salage 0,40 2 0,49 92
tres fréquent) 0,50 2 0,59
16 16
0,60 et plus
* Les valeurs avec astérisque sont applicables pour des bétons dont la porosité a I’eau mesurée a 90 jours (valeur
caractéristique associée a un fractile de 90 %) est inférieure ou égale a 13,5 %.
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CRITERES POUR LES CLASSES XF

XF1 : utiliser les criteres du XC4

XF2 : Utiliser les criteres du XD3f (sauf si tres exposeé
aux sels de déverglacage)

TECHNIQUES ET METHODES

Recommandations
pour la durabilité
des bétons durcis

XF3 et XF4 : Qualifier / tester selon les e
Recommandations pour la durabilité des

bétons durcis soumis au gel il ggsééé
(Guide Université Gustave Eiffel 2021). | 58 p b
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CRITERES POUR LES CLASSES XA

« Méthode comparative avec béton de référence

— Méme ouvrabilité que le béton candidat a I'approche
performantielle

— Utilisation d’'un ciment compatible au type d’attaque
XA

— Limitation du rapport Eau /Llantequ“,aﬂent

DUP 50 ans <0,50 <0,45 <0,40
DUP 100 ans <0,45 <0,40 <0,35

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre
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CRITERES POUR LES CLASSES XA

RESISTANCE AUX ATTAQUES SULFATIQUES

Protocole RSE par
immersion séchage

Protocole RSE par saturation

mode opératoire PerfDuB i 4
( i I uB) (SIA 262-1 annex D) Clmen't O,'“ beton de
référence

Classe

" AL/L
d'exposition Mow

AL/Lg

< AL/Lg du béton de

XAl < AL/L,, du béton de réféerence e s CEM | PM
référence
< AL/Lg du béton de
A2 < AL/L,, du béton de référence S CEMISR 3
référence
< 0,05% valeur moyenne
(0,07% max sur valeur <0,12% N.A.

individuelle)

Dans le cas ou la (les) dérogation(s) a la méethode prescriptive ne concerne(nt) pas la
nature du liant (le liant est conforme aux exigences du FD P 18-011), il est possible
alternativement de justifier le béton a qualifier en respectant un critere basé sur le
coefficient de migration des chlorures (XP P 18-462: D, o¢))

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre



AFé:C BIEN PRESCRIRE LES BETONS

Association Francaise de Génie Civil

CRITERES POUR LES CLASSES XA

RESISTANCE AUX ATTAQUES ACIDES

Béton de référence

Classes Fraction volumique de pate fVp

exposition lca Ciment Squelette granulaire (dosage et
nature)
AL <lc, dubétonde CEMII/B-S Equivalent au béton de
référence ou CEM IIl/A référence
A < lc,du bétonde  CEM II/B-S Equivalent au béton de
référence ou CEM III/A référence
< |-, du béton de Equivalent au béton de
XA3 ca™"” CEM V/AES q s
référence référence

lca = 1000 X Ca ivie / Caipitial

Dans le cas ou la (les) dérogation(s) a la méthode prescriptive ne concerne(nt)
pas la nature du liant (le liant est conforme aux exigences du FD P 18-011), il est
possible alternativement de justifier le béton a qualifier en respectant un critére

baseé sur le D¢y oj-
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CRITERES POUR LES CLASSES XA
RESISTANCE AUX ATTAQUES PAR HYDROGENE SULFURE (H2S)

liort Ciment Fraction volumique de pate fVp
_ Squelette granulaire

<. du béton . , ez
1 AL CEM | Equivalent au béton de référence
de référence

XA

<l du béton CEM 1II/B ) , er

XA2 R Equivalent au béton de référence

de référence SR
<. du béton . , .

bioftem ™ CAC Equivalent au béton de référence

de référence

Ibio/tem : index de dégradation, normalisé en relation avec celui du béton
de référence a base de CEM | SRO

Mode opératoire Béton de référence
Classe PerfDuB
exposition

Ibio/tem : épaisseur de dégradation(test développé par 'UGE)

Ibio/tem : Calcium lixivié (BacTest)
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PRINCIPES GENERAUX DE L’APPROCHE PERFORMANTIELLE

« Justification par dossier technique détaillant la composition du béton, les
performances obtenues et leur interprétation

« Essais effectués par un laboratoire agrée avec des références probantes.

« Choix de I'Approche Performantielle accepté par toutes les parties
concerneées.

« Démarche transparente pour toutes les parties prenantes.
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PRINCIPES GENERAUX DE L’APPROCHE PERFORMANTIELLE

L'appellation normalisée du béton :
« Beéton conforme ala norme NF EN 206+A2/CN

— BPPS (Béton Performantiel a Propriétés Spécifiées),

— BPCP (Béton Performantiel a Composition Prescrite).

« Désignation spécifique, exemple :

BPPS C30/37 XF1/XS2p.

— respect des exigences prescriptives de la norme (XF1)

— justification performantielle (XS2).

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre
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EXEMPLES AVEC FICHES DE SYNTHESE

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 du Tabl 8B Fasc 65

Béton C30/37 (classe minimale de
la classe d’exposition visée) en
XC4 ; formule dérogeant sur la

teneur minimale en liant
équivalent du Tabl 8B Fasc 65

Béton C40/50 pour XS3(e) avec
combinaison ciment (hors CEM 1) +
addition (hors calcaire).

Formule conforme Tabl 8B Fasc 65.

Justification pour minorer d’'une
classe structurale (enrobage cmin,
dur)

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

Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 BPPS NF EN 206/CN BPPS NF EN 206/CN C40/50 BPPS NF EN 206/CN C35/45
normalisée XC1(F)p D20 S4 Cl0,4 C30/37 XC4(F)p D20 S4 Cl0,4 XS3(F)p D20 S3 Cl0,4 XA3(F)p D22,4 S4 CI0,4
Niveau d’application N2 N3 N3 N3
Classe(s) .
s XC1p XC4p XS3(e)p XA3p (sol acide)
DUP 100 ans 100 ans 100 ans 100 ans

Indicateurs de
durabilité généraux
retenus

%Ab (béton)
Résistivité

Porosité a 'eau
Résistivité

Porosité a I'eau
Résistivité

%Ab (béton)
Résistivité

Grandeur associée
a la durabilité
retenue

Méthode de base :
Vitesse de carbonatation
accelerée (Vcarbo acc)

Méthode alternative si béton
particulier : Porosité
accessible a l'eau (P,,,)

Méthode de base :
Vitesse de carbonatation
accelérée (Vcarbo acc)

Méthode alternative si béton
particulier : Porosité
accessible a l'eau (P,,,)

Coefficient de migration des
chlorures (D

rcm)

Méthode de base :
|4 (test de lixiviation & pH
constant)

Méthode alternative : Coeff

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

Laboratoire (*)

w

X

Y

Z

(*) Justifie d'un systéme de management de la qualité, assure la réalisation des essais selon norme ou Mode opératoire, assure la validité des résultats avec des
campagnes interlaboratoires (CIL, dont la participation a PerfDuB) sur périmétre considéré avec courrier de validation de I'organisateur du CIL pour le laboratoire (Si

COFRAC ou éq., Ok)

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre
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(*) Un coefficient de
sécurité est appliqué en
étude : Valeurs
moyennes < ou = Valeur
limite — 3 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.

(**) NB : La formule du
béton d’étude doit
satisfaire a des critéres
particuliers.

Résistance ala biodétérioration

Critéres

Respect de valeurs
limites (*) selon classe
‘exposition et résistivité|

du béton.

Porosité a I'eau
(NF P18-458 : 2022)

Respect de valeurs
limites (*) selon classe
d’exposition et facteur

de vieillissement du

béton.

ou
% absorption du
béton en
préfabrication
(Annexe F NF EN 13369)

Et

RAND RS DE DURAB < er apres 90 J de 0
ethode de base Durée ethode alternative Durée
4 mois
Vitesse de carbonatation N .
S| 6ré Porosité al'eau 21-28j
acceleree emple NF P 18-459 : 2022
XP P18-458: 2022 éthode de emple
base Alte a o
Vitesse de carbonatation 4 o Porosité al'eau .
mois 21-28j
/ accélérée NF P 18-459: 2022
+ essai de carbonatation
P P18-458 : 2022 Aujelis accélérée en qualification EMpIE
e Ode de Dase Alte a a)
Coefficient de migration des ions chlorures 4-7j
D XP P18-462 : 2022
avec ciment PM ou liant conforme FD P18-011
Sinon, justif XAl sulfates par approche perf en complément
yirslE
1 'Coeff|0|ent Qe 47]
A Protocole RSE par saturation  semaines migration des ions
. ou par immersion/séchage chlorures
= (modes opératoires PerfDuB) (XP P18-462 : 2022) avec
liant conforme FD P18-011
_ S Coefficient de
bl Résistance a la lixiviation migration des ions
a pH constant 42jours W chlorures (XP P18-462 : A-7]
oll[fcISXP P18-482 : 2022 SR 4 022) liant conforme FD P18- emple
e Ode ae pase Oll Alte 3
A .
4,5 mois

(modes opératoires PerfDuB)

Comparaison avec
béton de référence (**)

(sauf pour XA3 sulfates
avec méthode de base :
valeur seuil a
respecter).

Résistivité
électrique du

béton
(XP P 18-481: 2022)

NB : Valeurs mesurées e
étude servant de critere
d’acceptation du béton
en convenance et
controle.
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EXEMPLE 1 (PREFA) — C25/30 XC1(F)p, 100 ANS

Fiche de synthése "
y -> Grandeur de durabilité :

Vitesse de carbonatation accélérée

Centrale Préfa
Béton C25/30

(Application de la Méthode de base)
EXEMPLE 1 (exigences dimensionnement du T
BE) en XC1; forrn.ljle derog?ant sur Tableau 2 — Seuils de performance (a 50 et 100 ans) sur la base d’essais de carbonatation accélérée
la teneur minimale en liant
équivalent du Tabl 8B Fasc 65 Vitesse caractéristique de carbonatation
Modulation selon la classe de accélérée selon XP P 18-458
Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 Classe d'exposition résistivité a 90 j selon V.o o0 (mm/(iour)o,s)
normalisée XC1(F)p D20 S4 Cl0,4 XP P 18-481 (Q.m) -
DUP 50 ans DUP 100 ans
Niveau =
dapplication N2 XC1 100175 4
Classe(s) > 175
d’exposition XC1p
puP 100 ans 7=~ En étude : Justification de la durabilité du béton
" . . A L.
dlzd(;z?;%lﬁirtsé %Ab28i (beton) ¢ Vacc,90j (nominale, moyenne sur 3 gachées) < Seuil - 1,5 ecart-type preV|S|onneI
généraux o + Verif béton frais, fc,g
retenus Resistivite + Détermination des indicateurs généraux
Grandeur Vit q b tati
iée 3 Itesse ae carponatation T . . . , .
associee 3l A 7~ En convenance : Vérification des indicateurs et de la résistance
: acceélérée (V 4cc o0) . %AD <11* % Ab
retenue 0 - 28j, convenance, (nominale, moyenne sur 3 gachées) = '» 0 28j, étude
Laboratoire W * Resistivite 28j, convenance, (nominale, moyenne sur 3 gachées)

2 0’8 * Résistivité 28j, étude, (nominale)
+ Vérif béton frais, fc28]

=~ En production : Controle courants (pas d’essai de durabilite)
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EXEMPLE 1 (PREFA) — C25/30 XC1(F)p, 100 ANS

Fiche de synthése

CERER P -> Grandeur de durabilité :
Seton C25/30 (oxigonces Porosité accessible a 'eau
EXEMPLE 1 dimensionnement dg BE) en (Cas particulier, si béton avec microstructure suffisamment fermée)
XC1 ; formule dérogeant sur la Tableau 3 — Seuils d . @50 100 ans) ] Feau d .
P . ableau 3 — Seuils de performance (a ans et ans) pour la porosité a I'’eau divisée par la
teneur ,m|n.|m<|e1leten liant T i fraction volumique de pIz?)\te P P
équivalent.
q Porosité caractéristique accessible a
Appellation BPPS NF EN 206/CN C25/30 Modulation selon Ia clase d l'eau (Se‘lrz‘l‘ul‘:i“]’u"f;i?t/elzr“m“
-z odulation selon la classe de
normalisee XCl(F)p D20 S4 C|014 Classe d'exposition résistivité 3 90 j selon P 1V, (%)
Niveau XP P 18-581 (Q.m) eank,90j P
d’application N2 DUP 50 ans DUP 100 ans
Classe(s) <100
d'exposition XClp XC1 10024175 65 %
>175
DUP 100 ans
dlnd(;catiul_rts, %Ab,g; (béton) ~"En étude :
e aurapllite . , P
genéraux - *  Peay o) = Seuil * fVPrormuie beton — 1,5 * €cart-type previsionnel
retenus Résistivité + \Vérif béton frais, fC28j
Grandeur Cas particulier : + Détermination des indicateurs généraux
iéeal sz . N
S abis | Porosité accessible &
retenue I'eau (P, o) 7En convenance :
0 * 0
Laboratoire W * /OAbZBj, convenance (nominale) s 1’1 7o Ab Etude (28))

¢ RéSiStiVitéZBj, convenance (nominale) 2 0’8 * RéSiStiVitéZSj, étude (nominale)
+ Vérif béton frais, fc28j

"7~ En production : Contrdle courants (pas d’essai de durabilité)
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DETAIL DE L’ETUDE POUR L’EXEMPLE 1

EXEMPLE 1 : BPPS NF EN 206/CN C25/30 XC1(F)p D20 S4 CI0,4

Béton C25/30 (exigences dimensionnement du BE) en XC1 ; formule dérogeant sur la teneur en liant équivalent minimale du
Tableau 8B du fascicule 65. Niveau d’application : N1. DUP : 100 ans

Indicateurs généraux de durabilité : % Abs du béton et Résistivité

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

(Gachée 1) Temps 10 min 30 min 90 min Ciment de I’étude : résistance mortier EN (MPa)

Affaissement (mm) 180 180 170 Ce (mesureé) =50 Chin (fournisseur) = 42,5
N° Gachée #1 #2 #3  Moyenne Critére d’acceptation Calculs
35 34 32 33,7 MPa > 33,7 2 25+1*%(50 — 42,5) = 32,5 MPa
. 2 fck + lambda*(Cz— C,;
fc (28j) N fgk 4 ove (Ce=Crin) | 337225+ 243 =31 MPa
Poo; 140 160 150 150 ohm.m Oriente le choix des valeurs seuils a respecter pour les grandeurs de durabilité
2,5 3,2 2,7 28<4-1,5%*0,65=3,025 mm/j%>
< Valeur seuil (tableau 2) Veérif du Coeff de variation de v, :
Vace, 90j -157 écart-type CV = Ecart-type / Moyenne = 0,65/2,8
prévisionnel de V¢ g = 23,2% > 20% (tableau 13) -> Ok
p28j 120 150 130 133,3 Ohm.m
-->130 Ohm.m Pas de critere d’acceptation en étude ; ces valeurs serviront pour acceptation du
béton en convenance
%Abeau’ 28] 671 5!8 615 6,1%
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DETAIL DE L’ETUDE POUR L’EXEMPLE 1

EXEMPLE 1 : BPPS NF EN 206/CN C25/30 XC1(F)p D20 S4 CI0,4

Béton C25/30 (exigences dimensionnement du BE) en XC1 ; formule dérogeant sur la teneur en liant équivalent minimale du
Tableau 8B du fascicule 65. Niveau d’application : N1. DUP : 50 ans

Indicateurs généraux de durabilité : % Abs du béton et Résistivité

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

(Gachée 1) Temps 10 min 30 min 90 min Ciment de I’étude : résistance mortier EN (MPa)

Affaissement (mm) 180 180 170 Ce (mesuré) =50 C,.in (fournisseur) = 42,5
N° Gachée #3  Moyenne Critére d’acceptation Calculs
fc (28j) 35 34 32 33,7 MPa 2 fck + lambda*(Cg— C,,i) 33,7 2 25+1*%(50 — 42,5) = 32,5 MPa

) > fck + 2*S 33,7225 + 2*3 = 31 MPa
Poo; 140 160 150 150 ohm.m Oriente le choix des valeurs seuils & respecter pour les grandeurs de durabilité
17 165 | 17,4 17 % 17<65*0,32-1,5*%0,8=19,6 %

Peau, 00, < Valeur seulil (tableau 3) * fVp Vérif du Coeff de variation de P, :

(Cas. — 1,5 * écart-type prévisionnel de | CV = Ecart-type / Moyenne = 0,8 /17
particulier) Peau =4,7% > 3% (tableau 13) -> Ok

P2 120 150 130 133,3 Ohm.m

-->130 Ohm.m Pas de critere d’acceptation en étude ; ces valeurs serviront pour acceptation du béton en
convenance
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EXEMPLE 2 (BPE) — C25/30 XC4(F)p, 100 ANS

Fiche de synthése

-> Grandeur de durabilité :

Vitesse de carbonatation accélérée
(Application de la Méthode de base)

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

Vitesse caractéristique de carbonatation

Modulation selon la classe de accélérée selon XP P 18-458
résistivité a 90 j selon 174

Classe d'exposition ‘
XP P 18-481 (Q.m) ace k90§

(mm /(jour)**

DUP 50 ans DUP 100 ans
<100 1,8
1,8
XC4 100a175 2,2
=175 3+ 227

Les valeurs avec astérisque sont liées 3 un enrobage supérieur a celui correspondant a la classe XC3 et a une forte
résistivité du béton qui freine la propagation de la corrosion.

17 En étude :

' VaCCy9OJ' (nominale, moyenne sur 3 gachées) < Seuil-1,5* ecart-typ.e.
prévisionnel
* Vacco0j @erivees) < Seuil pour formules dérivees

(NB : dérivées en eau obligatoires)

Centrale BPE
Béton C25/30 (classe
minimale de la classe
Exemple 2 d’exposition visée) en XC4
P ; formule dérogeant sur la
teneur minimale en liant
équivalent.
Appellation BPPS NF EN 206/CN
normalisée C25/30 X(ci;llélz?p D20 S4
Niveau
d’applicatio N3
n
Classe(s)
d’exposition XC4p
DUP 100 ans
Indicateurs | Porosité a I'eau (P,,,)
de durabilité
généraux L
retenus Résistivité (p,g)
Grandeur
associée a
la durabilité
retenue
Laboratoire X

+ Vérif beton frais, fc,g
+ Détermination des indicateurs généraux

En convenance et production
»  Vérification du béton frais et fc28j

0, *0
¢ /OPeau 28j, convenance (nominale) <1 11 /°Peau 28j, étude (nominale)

* Resistivite 28, convenance (nominale) = 0,8 * Resistivite 28], étude (nominale)

=

-7

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre



AFGC

Association Francaise de Génie Civil

BIEN PRESCRIRE LES BETONS

EXEMPLE 2 (BPE) — C25/30 XC4(F)p, 100 ANS

Fiche de synthese

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

(Application de la méthode alternative dans le cas particulier d’'un béton avec microstructure assez

fermée)

f

[~ E

Centrale BPE
Béton C25/30 (classe
minimale de la classe
d’exposition visée) en XC4
Exemple 2 .
; formule dérogeant sur la
teneur minimale en liant
équivalent.
Appellation BPPS NF EN 206/CN
normalisée C25/30 XC4(F)p D20 sS4
Clo,4
Niveau
d’applicatio N3
n
Classe(s)
d’exposition XC4p
DUP 50 ans
Indicateurs | Porosité a I'eau (P.,,)
de durabilité
généraux Lo
retenus Résistivité (p,g)
Grandeur o .
associéea | Porosité accessible
la durabilité aleau (P
retenue ( eau)
Laboratoire X

Tableau 3 — Seuils de performance (a 50 ans et 100 ans) pour la porosité a I'eaun divisée par!
fraction volumique de pate

Porosité caractéristique accessible a
T'eau (selon NF P 18-459) /Fraction
volumique de pate

'Pe;mjump [ SV, (%)

Modulation selon la classe de

XP P 18-581 (.m)

Classe d'exposition

DUP 50 ans DUP 100 ans
=100 509% 50%
Xc4 1003175 55% 50%
=175 659" 55 Op *

Les valeurs avec astérisque sont liées 4 un enrobage supérieur A celui correspondant A 1a classe XC3 et 4 une forte
résistivité du béton qui freine la propagation de la corrosion.

n étude :
I:>eau, 90j (nominale, moyenne sur 3 gachées) < Seuil * prformuIe béton — 115 *
écart-type prévisionnel
Vacc, 90j (nominale, 1 gachée) s 0!08 * |:)eau, 90j (nominale, 1 gachée) / pr - 2’2
Peau, 90j (dérivees) = Seuil * fVpbéton

(NB : dérivées en eau obligatoires) + VErif béton frais, fCy

+ Détermination des indicateurs généraux

"=~ En convenance et production

Vérification du béton frais et fc28]
%Peau’ 28j, Convenance (nominale) <1 s1* % Peau, 28j, étude (nominale)

Resistivite 28j, convenance (nominale) 2 0,8 * Resistivite 28j, étude (nominale)
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EXEMPLE 3 (BPE) — C40/50 XS3(F)p, 100 ANS

Fiche de synthése

Centrale BPE

Béton C40/50 pour
XS3(e) avec combinaison
ciment (hors CEM 1) +

Fxemple 3 addition (hors calcaire)
pour minorer d’une classe
structurale (enrobage)
Appellation BPPS NF EN 206/CN
e C40/50 XS3(F)p D20 S3
Clo,4
Niveau
d’application N3
Classe(s)
d’exposition XS3(e)p
bupP 100 ans

Indicateurs de
durabilité
généraux retenus

Porosité a I'eau

Résistivité

Grandeur
associée a la
durabilité retenue

Coeff migration
chlorures (D¢ o0))
car utilisation d’un
ciment PM

Laboratoire

Y

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, 500 (x 1012 m?2/5)
= vieillissement
| asse DUP 50 ans DUP 100 ans
d'exposition
0304039 3 3
0404049 5 5
XS3e
0,50 40,59 9 9
0,60 et plus 16 16
Selon P
composition
du liant
(type et %
additions)

XS3e : éléments de structure exposés aux embruns lorsqu’ils sont situés a moins de 100 m
de la cote, parfois plus, jusqu’a 500 m, suivant la topographie particuliere (XS3e)
XS3m : éléments de structures en zone de marnage ou de projections
"=~ En étude :
Drcm, 90j (nominale, moyenne sur 3 gachées) < Seuil - 1!5 * écart'type préWSlonneI
Drem,90j (deérivees) < Seuil pour formules dérivées
(NB : dérivées en eau obligatoires)

+ Vérif béton frais, fc,g
+ Détermination des indicateurs généraux

"~ En convenance et production
*  Vérification du béton frais et fc28j

. * 0,
%Peau 28j, convenance (nominale) <1 11 /° Peau 28], étude (nominale)

¢ Résistivite 28j, convenance (nominale) 2 018 * Resistivité 28j, étude (nominale)
Drem, 90 (nominatey S Seulil (convenance ' ou 1,3*Seuil (controle)
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EXEMPLE 4 (PREFA)— C35/45 XA3(F)p (SOL ACIDE), 100 ANS

Fiche de synthése

Centrale Préfa

Exemple 4

Béton C35/45 pour XA3
(sol acide) avec granulats
dérogeant sur exigence de WA
maximale.

Appellation normalisée

BPPS NF EN 206/CN C35/45
XA3(F)p D22,4 S4 CI0,4

Niveau d’application

N3

Classe(s) d’exposition

XA3p (sol acide)

DUP

100 ans

Indicateurs de durabilité
généraux retenus

%Ab (béton)

Résistivité
Grandeur associée a la Ou
durabilité retenue Coeff migration chlorures
(Drcm,QOJ)

Cas particulier si liant conforme
au FD P18-011: 2022 pour XA3
sol acide

Laboratoire

z

Grandeur de durabilité : 1,

En étude : cf. Tableau 9
* ICa (nominale, 1 gachée) s Ica, Béton de référence (CEM V/A ES)

= En convenance et production * Vérif beton frais, fCyg; -
+ Détermination des indicateurs generaux

0 * 0
¢ /opeau 28j, convenance <1 ’1 Yo Peau 28j, étude (nominaie)

¢ Resistivite 28], convenance (nominale) 2 0,8 * Resistivite 28j, étude (nominale)

Grandeur de durabilité :

Coefficient de migration des chlorures
(Cas particulier car liant conforme au FD P18-011: 2022 pour XA3 sol acide)

En étude : cf. Tableau 10

¢ I:)rcm, 90j (nominale, 1 gachée) s Drcm, 90j (béton de référence, CEM V/A ES)
+ Verif béton frais, fc,,
En convenance et pro duction + Détermination des indicateurs généraux

+  Vérification du béton frais et fc28j

0, * 0
¢ /OPeau 28j, convenance (nominale) <1 ’1 Yo I:)eau 28j, étude (nominale)

* Résistivite 28j, convenance (nominale) 2 0,8 * Resistivité 28], étude (nominale)
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EXEMPLE DE REDACTION DU CCTP

Les bétons des parties d’'ouvrage pour lesquelles des classes d’exposition sont
spécifiées avec l'indication du suffixe « p », renvoyant a une justification par
approche performantielle, sont a justifier suivant le fascicule de documentation
FD P18-480 selon le niveau d’application N3 correspondant a une durée
d’utilisation de projet de 100 ans.

Pour I'application du fascicule 65, les spécifications relatives a I'application de
la méthode performantielle sont a remplacer par celles du FD P18-480
associees au niveau N3 d'application de cette méthode et a la durée
d'utilisation de projet de 100 ans.
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EXEMPLE DE TABLEAU DE DEFINITION DES BETONS INCLUANT
L’APPROCHE PERFORMANTIELLE
(SELON CLAUSE A DEFINIE CI-AVANT)

Partie Classe Type |Classe de Niveau de [ Niveau de Prescriptions
d’ouvrage d’exposition |de résistance prévention |prévention |Nature duciment | complémentaires
béton [caractéristique |RAG RSI *
minimale en

compression a
28 jours

Tablier XC4/XF1 (F) |BP C40/50 B Bs CP1 ou CP2 A justifier par
précontraint approche
performantielle

* : caractéristigues complémentaires (PM, ES, SR, CP1 ou CP2)
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INTERETS POSSIBLES DE L’APPROCHE PERFORMANTIELLE

Résolution de cas ou les exigences de moyens sont difficilement compatibles
(exemple : pieces massives en béton de type G+S avec problematique RSI)

Minimisation de 'empreinte environnementale de l'ouvrage

Réduction des valeurs d’enrobage minimal (abaissement des classes structurales
selon I'Eurocode 2)

Justification d’utilisation de granulats locaux non-conformes aux regles usuelles
de formulation dans I'environnement considéré (exemple : granulats présentant des
absorptions d’eau supérieures a 2,5% en classe XA3)

Utilisation d’'un taux supérieur de granulats de béton recyclés

Optimisation de formulation de béton avec un ciment combiné avec deux
additions (le concept de liant équivalent ne permet la prise en compte que d’une seule addition)
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CONTRAINTES ASSOCIEES

. Délai de réponse de certains essais :
(28 0u90)) + (3a45)) soit 1 a 4,5 mois
Maitrise de la relation formulation/durabilité (base de données AFGC)

. Prise en compte de la démarche dans le PAQ de 'opération
(compétences, moyens, modes opératoires d’essai, contrdles...)

. Intérét de disposer de formules locales préqualifiées

concept de références probantes d’emploi disposant
de mesures des indicateurs

Recommandations a I'usage des maitres d’ouvrages et des maitres d’oeuvre
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CONTRAINTES ASSOCIEES

UN OUTIL CONTRAIGNANT MAIS QUI PEUT ETRE BENEFIQUE.

Selon le cas,
 Intérét technique
* Intérét environnemental
* Intérét éeconomique

Merci pour votre attention
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