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

X textes normatifs relatifs au béton prennergoenpte laDUR
r la notion deLASSE D'’EXPOSITION .

traduisent I@&&CTIONS DUES A LENVIRONNEMENT ©
rage ou de chaque PARTIE D'OUVRAGE, et les daunes von
REE D'UTILISATION de la structure.

d’exposition permettent adlisptimiser la formulation et les p
Insi qui@ conception des ouvragesn vue de leur durabilite.

béton durable nécessite d’appréasrsd conception, 'ensem
nvironnementales et les agressioasagfues potentielles gu'il
e sa duree d'utilisation.

N 1992-1-1 Section 4 Article 4.2 : Acsgohysiques et chimiques auxq
plus des actions mécaniques
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Approche performantielle et évolutions normatives

RESPONSABILITE DU MAITRE D'OUVRAGE

uvrage doit définir pour chaque partie d’ouvrage
prendre en compte.

e I'environnement auquel seront expsdes differe
et en application de I'Eurocode 2ladeorme NF E
e 65 du CCTG (pour les ouvrages dae3@ivil).

e d’ouvragepeut étre soumise simultanément a
attaques. Il convient donc, pourwhaqrtie d’ouvr
nsemble des classes d’expositiomaiderer.
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RESPONSABILITE DU MAITRE D'OUVRAGE

uvrage doit donc préciser :

d’expositiomle chaque partie d’'ouvrage

utilisation de projet (100 ans pour les ponts)

e prevention vis-a-vis de l'alcali-réactioret les cla
d’exposition associees

‘exposition (XH1, XH2 ou XH3), la catégal’ouvra

et le niveau de prevention(As a Ds)vis-a-vis de |

‘abrasion (XM1, XM2 ou XM3) le cas éattea

uvrage (conseillé par le maitre d’cedoit connait
d’exploitation et I'environnementsta ouvrage :
ISpositions protectrices ... pendarnettaudurée d’'u
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A QUOI SERVENT LES CLASSES D’EXPOSITION

la conception du projet

n de I'enrobage nécessaire pour assurer la duralgilje;
N 1992 section 4)

la valeur limite de I'ouverture maximale calcudés fiss
N 1992 section 7)

n de la resistance minimale du béton de la partie dge!
N 1992 annexe E)

I'étude, de la commande puis de la fabricatiadu béton
che « prescriptive » de la norme NF EN 206-1/CN (ta
de limites dans la composition du béton et/ou prescri

che performantielle, détermination d’indicateurs e¢
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NF EN 206-1/CN et NF EN 1992-1-1 déesiemtSIX catégorie
N, en fonction des ACTIONS dues a 'TENVIRONNEMENT;

un risque de corrosion ni d’'attaque,

osion induite par carbonatation,

osion induite par les chlorures, ayant uneineigutre que mari
osion induite par les chlorures présents daas | de mer,
gues gel/degel avec ou sans agent de déveagglaca

qgues chimiques.

lvent, pour chaque classe d’expaosie type de béton concern
nformatif des exemples d’ouvramesle parties d’ouvrages.

me NF EN 206-1/CN a complété les imiatiions pour les class
Isions sur les fréequences de salage et leauwie gel

osion et attaques
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ORROSION INDUITE PAR CARBONATATION : XC

du béton est prise en compteapelasse d’expositioKC COR
RBONATATION.

XC4 prennent en compte I'exposdu béton a l'air et a I'h
ré d’humidité de I'environnementalternance d’humidité et

XC4 XC3
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ORROSION INDUITE PAR CARBONATATION : X

Issante de XC1 a XC4

: humidité environnante moyenne (carbonatation faib
aturation permanente, maximale pour HR > 70 %) et

vant des cycles d’humidification / séchage des intess
des condensations importantes en frequence eten d

de I'AN de 'EC2 sont a classer :

rties aériennes des ouvrages d'art

rfaces des hourdis protégées par anelatité
Ins, pour les fondations

S parties des batiments a I'abri dellée exposees a des con
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UITE PAR LES CHLORURES AYANT UNE ORIGI NE AUTRE

erne les bétons soumis au calaet eau contenant deklor
ales sels de déverglacage

XD2 XD3 XD1
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N INDUITE PAR LES CHLORURES AYANT UNE ORIGI N

sante de XD1 a XD3

comitance des chlorures et de I'eau, cyclesndérsion / sécha
lons, concentration en chloruresedax environnantes.

es pour les sels de déverglacag&eéguence du salage, a la pr
ue de projections ou de ruissetiEme

geographique (carte de salage Séta) pas seul suffisant.
les parties d’ouvrage c’est le salage de lai® franchie et/ou ¢
e qui est a consideérer.

‘AN de 'EC2 et différents documents

2quent» : n< 10 (n étant la moyanneelle du nombre de jours de
derniéres années)

nt»: ¥0n < 30 Salage « tres frequent » 80

€S » 0U « tres exposeées » : partiesssduroins de 6 m (horizontalement
selon frequence de salage).

exposes » : corniches, longrine<thge des dispositifs de retenue, soli
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NDUITE PAR LES CHLORURES PRESENTS DANS L'E

cerne les bétons soumis au catdaathlorures présents da
shiculant du sel marin.

PARTIE
N%AOFIQ\II\IIEA%EE PARTIE SOUMISEA  SOUMISE A
DES PROJECTION DES
D’EAU DE MER EMBRUNS
XS3 XS3 XS3
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INDUITE PAR LES CHLORURES PRESENTS DANS LEA

sante de XS1 a XS3

comitance des chlorures et de I'eau, et cytieanersion / séc
lons.

2s adisstance a la cotea la permanence ou non de 'immersio
Ir véhiculant du sel marin, avee latitude interprétative par ra

XS est egalement utilisée pourréde risque de dégradation
r (FD P 18-011).

de 'EC2 : sont a classer en

nts de structure en zone de marnageexposés aux embruns lorsqu'il
parfois plus, jusqu'a 500 m,astila topographie particuliere

de structure situés au-dela de lagdemrmassement XS3 et situés a moi
‘a 5 km, lorsqu'ils sont expasés air véhiculant du sel marin, suivant |

n permanence
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GEL/DEGEL AVEC OU SANS AGENT DE DEVERGLAC

AVEC AGENTS DE SANS AGENT DE AVEC AGENTS DE

SANS AGENT DE
DEVERGLACAGE DEVERGLACAGE DEVERGLACAGE

DEVERGLACAGE

XF2 XF3
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NIVEAUX DE GEL

el

» Gelfaible ou modeéré

» Gel modéré ou sévere

> Gelsévere

B Gt taibio cu macisrs Zl:l@
n Gal modéré ou séveére = Stations rnétl'aorologlques

- Gel sévére
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NIVEAUX DE SALAGE

» H1 : salage peu fréquent

etH4 : salage tres fréquent

ENPC Marne-la-Vallée - 23 octobre 2014
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GEL / DEGEL AVEC OU SANS SELS DE DEVERGL

sante de XF1 a XF4

bre de cycles et niveau des températureseatteintes (profo
le gel)
des stagnations d’eau (surfacezdmales)

es a la moyenne annuel du nomboaudede gel (carte) et aux e
mpte secondaire de I'orientatiorsddsices concernées.

e l'interaction avec le salage le aigg#ographique (carte de s
elon les parties d’ouvrage cestdlage de la voie franchie et/o
considérer.

'AN de 'EC2 et différents documents

de jours de gel (faible / modé&gére), par canton et en fonction de l'alt
dere, salage peu fréquent : XF1

déré, salage fréquent : XF1 a XF2

déré, salage tres fréquent : XKE4 selon exposition aux sels

ge peu fréquent : XF3

ge fréquent ou tres fréquent :&XKB4 selon exposition aux sels
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ATTAQUES CHIMIQUES : XA

XA2

la norme NF EN 206-1/CN définit les valeurstémcorre
ques des sols naturels f£SQCacidité) et des eaux d

2, pH, CO,, NH,*, Mg?*).
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ATTAQUE CHIMIQUE : XA

nte de XAl a XA3

ntration en ions agressifs (sulfates, m$apH, risque de cond
Iviation

une analyse chimique détailléeiir par le maitre d’ouvrage
S de I'exploitation)

Ipalement d’agressions chimiques-a-vis du béton, indépend
vis-a-vis des armatures

de 'EC2 et difféerents docume(ib P 18-011)
e sur la composition du lianhdée dans la norme NF EN 206-1

himiques internes ne sont pagémpar cette classe, mais font appel

pour la prévention des désordeea Halcali-réaction, LCPC 1994
pour la prévention des desordeea turéaction sulfatique interne, LCP
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COMBINAISON DES CLASSES D’EXPOSITION

eton d’'une partie d’'ouvrage peut étre soumis pen
aPLUSIEURS ACTIONS ENVIRONNEMENTALES

t donc, pour chaque partie douvrage de de
ISON des CLASSES D’EXPOSITION pour pre
ec precision I'ensemble des actions environnementa
le béton.

doit respecter toutes les valeurs limites applica
n et les propriétés du béton pour chaque classe d
ELECTION DES PLUS SEVERES EXIGENC
ATIONS.
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UE POUR LA DETERMINATION DES CLASSES D’EXPO

Actions environnementales Classes d’exposition

j’ Attaques gel/dégel avec
mpte des conditions cIimatiqueH déverglacage XF1, XF

I Corrosion induite par les chl
mpte de la localisation I'eau de mer XS1,
ue de I'ouvrage

Corrosion induite par ¢
XC1, XC2, XC3,

mpte de I'exposition du béton
‘humidité

Corrosion induite par les ¢

mpte de I'action des chlorures H origine autre que marine

tre que marine

Attaques chimiques XA

mpte du contact avec le sol et
surface ou souterraines
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LIEES AUX CLASSES D’EXPOSITION selon la norme

S RELATIVES A CHAQUE CLASSE D’EXPOSITION
TERMES DE :

PORT MAXIMAL EAU,icace! LIANT sgivaient,

AGE MINIMAL EN LIANT EQUIVALENT,

SE DE RESISTANCE MINIMALE A LA COMPRESSION
et CLASSE de CONSTITUANTS PERMIS,

EUR MINIMALE EN AIR DANS LE BETON.
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CONSEILS ET COMMENTAIRES

asser: risque d’exigences impossibles a satisfaire sameéiment

es severes, le respect d’'une duréksdtion de projet de 100 ans
tant et un béton performant.

diguées ne tiennent pas compte tlgsid'entretien de 'ouvrage
Insi I'évacuation des eaux doitl@a concue et entretenue duran
ouvrage, et le défaut d'entretree doit pas étre pris en compte a
Iveau d'agressivité de I'envirommem

emble des classes correspondant adifferents risques de corros

ce de chaque classe differe en sésélute que I'on considéere les
composition du bétga¢ de « classe enveloppe »)

e approche performantielle danscasscomplexes et/ou séveres
mble de I'analyse « multi-critéres »

nouveau contexte normatif conduita poser en amont les quest
ue.

es conditions d’environnement etd’exploitation de I'ouvrage, ¢
rations et la recherche du meilleucompromis entre alternatives

ontribue a unerise de conscience des enjeux patrimoniaux et
pproche responsable de la construction
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IDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

ravail deEcole Francaise du Bétorpour mettre au poi
ciliter le choix des classes d’exposition pour difEse

enri Thonier —- EGF-BTP

présentant

Istration : LCPC / CETMEF/ CETU

eaux de controle : SOCOTEC/ APAVE

2rations professionnelles : FFB/ FNTP / EBEJR / UMGO
eprises :

nismes techniques professionnels : CIMBETGHERIB
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UIDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D’EXPOSITI

CLASSES
D’EXPOSITION A
SPECIFIER POUR
CHAQUE PARTIE
D'OUVRAGE D’UN

OUVRAGE DANS SON
SITE D'IMPLANTATION
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DES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

DIVERSES CATEGORIES D'OUVRAGES

UVRAGES D’ART

UVRAGES MARITIMES

UVRAGES FLUVIAUX

UVRAGES D’EQUIPEMENTS DE LA ROUTE ET
UNNELS ROUTIERS

UVRAGES DIVERS DE GENIE CIVIL
ATIMENTS
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IDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

AGE DE LA FRANCE EN 4 ZONES GEOGRAPHI
N MER ou & MOINS de100 m DE LA COTERONT
ITUES a MOINS de 1000 m DE LA COTEQRD DE

L'INTERIEUR DES TERRES EN ZONE DEGEL F
MOD

L'INTERIEUR DES TERRES EN ZONE DEGEL S
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IDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

GES D’'ART : DECOMPOSITION EN PARTIES D'O

ONS : pieux, barrettes, puits marocains, semelles, r

chevétres sur pieux, chevétres sur piles, culees, vo

. poutres, hourdis, dalles, caissons, traverses de p

ENTS et SUPERSTRUCTURES: corniches, longrin
massifs d’ancrage.
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EMPLE DE TABLEAU D’AIDE AU CHOIX DES CLASS
D’EXPOSITION (GUIDES LCPC-EFB)

Tableau 2— Ouvrages d’art situés a moins de 1 km de la c¢
(ou jusqu'a 5 km de la cbte, suivant la topographi@articuliere)
rsque les parties aériennes de ces ouvrages serposées a un air véhiculant du sel marin, mais palirectement aux embruns

XC [ xs | XD [ XF
| | salage peu fréquent*| salage fréquent* | salage peu fréquent*| salage fréquent* [
fondations (pieux, barrettes, puits marocains, bésade blocage, semelles, radiers
fondations de tous types entierement immergéeg(eiv | XC1 XS2 - - - -
OuU eau saumatre ou marée)
fondations de tous types en zone de marnage @ioier XC4 XS3 - - XF1 XF1
eau saumatre ou marée)
fondations profondes enterrées hors eau Xq2 - diexposition XD, ou XD2 selon - -
salage et distance de la voie franch|e
fondations superficielles non immergées (partiéemée) XC4 XS1 ° XD1 ou XD3 selon salage et distade] XF1 XF1, XF2 si trés exposé aux sels
la voie franchie
fondations superficielles non immergées (partierée) XC2 - - pas d'exposition XD, ou XD2 selo| - -

salage et distance de la voie franch|e
appuis (chevétres sur pieux, piles, chevétres slesp piédroits, culées y compris murs en retour. parties d’ouvrages en contact avec le terrain, tesl
parties immergées (riviere ou eau saumatre ou naréd XC1 XS2 - - - - selon analyse sol et ea|
parties en zone de marnage (riviére ou eau saumiatre| XC4 XS3 - - XF1 XF1
marée)
parties enterrées XC2 = ° pas d'exposition XD, ou XD2 selon| - -

salage et distance de la voie franch|e
parties a l'air libre XC4 XS1 - XD1 ou XD3 selon salage et distancg de XF1 XF1, XF2 si tres exposé aux sgls
la voie franchie
faces intérieures des piles ou culées creuses XC3 - - - XF1 XF1
dalles de transition XC2 - - XD2 XF1 XF2
tablier (poutres, hourdis, dalles, caissons, trases de ponts cadres, entretoises)
face supérieure du hourdis protégée par I'étarehéit XC3 - - - XF1 XF1
faces extérieures XC4 XS1 = XD1 ou XD3 selon salage et distance de XF1 XF1 ou XF2 selon salage et
la voie franchie distance de la voie franchie
faces intérieures des caissons XCB - - - XF1 XF1
équipements et superstructures
corniches XC4 XS1 - XD1 ou XD3 selon salage XF1 XF2
solins de joints de dilatation XC4 XS1 - XD3 XF1 XF
contre-corniches et longrines d'ancrage de bardere XC4 XS1 - XD3 XF1 XF2
sécurité (non revétues)
barriéres de sécurité en béton, garde-corps, écrans XC4 XS1 - XD3 XF1 XF2
acoustiques
massifs d'ancrage (non revétus) des candélabrediRE XC4 XS1 - XD3 XF1 XF2
panneaux de signalisation
corniches-caniveaux XC4 XS1 - XD3 XF1 XF2

re |e cas échiédvoie franchie, sauf :

lins de joirgsidatation, barrieres de sécurité, longrinesaa@ge, massifs d'ancrage d'équipements et garge-earbéton ou on I'apprécie par rapport a la poite,
caniveaux oteqpiécie a la fois par rapport a la voie porté&elatvoie franchie.

« peu fréquent gueria moyenne annuelle du nombre de jours de esalstgmée sur les 10 derniéres années est infé@elid, « tres fréquent » lorsqu’elle est supéeieuré
on de la norme NRL#92-2 et de son annexe nationale, les partigsiedres d'ouvrages situées a moins de 6 m (hdglEament ou verticalement) d'une chaussée

glacage. Quellesgitiéa fréquence de salage des Hmsct Wm&@r&gﬁtﬂla% Eaigs Bee*%r}eé)?ajﬁes on considerera alors la colonne « spEgé&eéqu




Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Appr

IDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSIT

MARITIMES : DECOMPOSITION EN PARTIES D’

ES PORTUAIRES ET DIGUES

communes a differents types d'ouvrages ., gclyse
ur pieux

lbe

aissons prefabriqués

 Forme d
* Digues

* Quali pa
locs Q P

ES COTIERS ET AUTRES OUVRAGES A LA MER
es de défense contre la mer et protection du littoral
es en mer : éoliennes, phares

res flottantes, ouvrages off-shore

es de prise et rejet d’eau, émissaires
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DES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

S FLUVIAUX : DECOMPOSITION EN PARTIES D’

IL DE BARRAGE DE NAVIGATION

IL DE PONT CANAL ET PONT MOBILE
LUVIAL

RESERVOIR
COURANTE DE BERGE / DIGUE DE CANAL
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DES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

S D’EQUIPEMENTS DE LA ROUTE : DECOMPO
PARTIES D’'OUVRAGE

IFS DE SECURITE

ES ET TROTTOIRS EN BETON

S D'ASSAINISSEMENT ROUTIER
ACOUSTIQUES
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DES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

ROUTIERS : DECOMPOSITION EN PARTIES D’

MENT ET REVETEMENT EN TUNNEL
0S
0S
oirs préfabriqués
NS ET RADIER
RME
ENT EN GALERIES NON CIRCULEES
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IDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

VRAGES DIVERS DE GENIE CIVIL : DECOMPO
PARTIES D’

ONS

leux
moulées

RUCTURES :

UVRAGES DE GENIE CIVIL,

URS et OUVRAGES de SOUTENEMENT
UVRAGES HYDRAULIQUES,

RODUCTION d’ENERGIE,

ILOS et de RESERVOIRS
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IDES POUR LE CHOIX DES CLASSES D'EXPOSI

ENTS : DECOMPOSITION EN PARTIES D'OUVRA

UCTURES : locaux, murs extérieurs, balcons, toite
UCTURES : vides sanitaires, sous-sol, longrine...
UVERT

NTERRE OU FERME

GE EN BETON COULE EN PLACE

GE CONSTITUE DE PRODUITS PREFABRIQUES
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Guide pour le choix
des classes d'exposition
des ouvrages d'art

en béton

2= LES MOUWEALRE TEXTES MORMATIFS RELATIFS ALD. OUVRAGES EM BETON
PREMMENT EN COMPTE LA DURLABILITE, EM 5 APFLITANT SURL LA MOTION

D CLASEE O'EXPOSITION. (CES CLASEES TRADUSSEMT LES ACTHOMS DLES

A UENYIRDMNEMENT ALDUQUELLES LE BETOM ET LES ARMATURES DE L'DUVRAGE
D) DE CHAQUE PARTIE O'DUYAAGE YOMNT ETRE EXPOSES PEMOANT LA DUREE
DE SERVICE DE LA STRUCTURE. LES CLASSES 0'EXPOSTION PERMETTEMT

AINE D'OPTIMISER LA FORMLULATION DES BETOMS ET LA CONCEFTION

DIES CAUVAAGES EN YUE DE LEUI DURABILITE.

| A&

[

= Enmer

e

> Littoral

r—
I

- Gelfaible

- Gel sévére
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Guide pour le choix
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des ouvrages divers
de Genie Civil

Les CLAssES D'EXFPOSITION PERMETTEMT AIME D'OPTISER LA FORMULATION

DES BETOMS ET LA CONCEFTRON DES DUVRAGES EN VLE DE LEUR DURABEITE.
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Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton

Guide pour le choix
des classes d'exposition
des ouvrages maritimes
et fluviaux en béton

S |LES MOUNEALD TEXTES MORMATIFS RELATIFE AL OUVRAGES B4 BETOM
PREMMENT EN COMFTE LA DURABRITE, EN 5 APPUTANT SUEL LA NOTION

DE CLASSE D'EPOSTION. CES CLASSES TRADUISENT LES ACTHINS DUES

A UENVIRONMEMENT ALTOQUELLES LE BETON ET LES ARMATURES DE L'OUVRAGE
Ol DE CHAQIUE FARTE I DLAAGE YONT ETRE EXPOSES PENDANT LA DUREE
DE SERWICE DE LA STRUCTURE.

LES CLASSES D'EXPOSTHION PERMETTENT AINS! OV OFTIMISER LA FORMLULATION

DiES BETONS ET LA COMCEFTION DES OUVRAGES EN VLE DE LEUR DLRABILITE.

Approche performantielle et évolutions normatives

Guide pour le choix
s des classes d'exposition
— Ouvrages .
portuaires - @ des tunnels routiers
Creuses

i\l;‘g : 3 LES NOUVEALTK TEXTES NORMATIES RELATIFS ALK OUVAAGES BN BETON

- Duvrages citiers pes

FREMMEMT EM COMPTE LA DURASILITE, BN 5 APPLITANT 5UR LA NOTION

DE CLASSE O'EXPOSTION. CES CLASSES TRADLISENT LES ACTIONS DUES

A UBIRDMMEMENT AUBIQUELLES LE BETON ET LES ARMATURES DE L'OUYRASE
OU DE CHAQUE PRETIE D'OUVRAGE YONT ETRE EXPOSES FENDAMT LA DUREE
DIE SERVICE DE LA STRUCTURE.

Les CLaSSES D'EXPOSITION PERMETTENT AINS D' OPTIMISER LA FORMULATION
DIES BETOMNS ET LA COMNCEFTION DIES DUYRAGES EN VUE DE LEUN DURASILITE.
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