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1 – Les CLASSES D’ENVIRONNEMENT et D’EXPOSITION



Les classes d’environnement et d’exposition

XF3 au lieu de XF1

Surfaces
horizontales        verticales

4.1 et Annexe F



Le cas échéant, il y 
a lieu de spécifier 
le type de béton 
avec air entraîné

Les classes d’environnement et d’exposition
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Les classes d’environnement et d’exposition



2 – SPÉCIFICATION DE LA CLASSE DE

RÉSISTANCE À LA COMPRESSION



C fckcyl/fckcub à 28 jours

Dans des cas spécifiques, la résistance à la compression peut 
être déclarée à un autre âge que 28 jours (par exemple pour 
des constructions massives) 

� C35/45 (90d)
� C30/37 (56d)
� ...

Classe de résistance à la compression

4.3.1 et 5.5.1.2



Classe de résistance à la compression

5.5.1.2

�Proctor
�Marteau vibrant
�Vibrocompression
�…



3 – EXIGENCES RELATIVES À L’UTILISATION DES CONSTITUANTS



Aptitude spécifique à l’emploi



Ciment : aptitude spécifique à l’emploi

5.1.2



Tableau 5-ANB – Aptitude à l’emploi pour les niveaux I et II de cim ents suivant la NBN EN 197-1 et les 
combinaisons ciment-addition de type II en fonction  de la classe d’environnement dans le cas des béton s 
armés et précontraints 



Granulats recyclés

Deux types de granulats recyclés sont définis



3.2 Granulats recyclés

Deux types de granulats recyclés sont définis



Utilisation des granulats

La résistance au gel peut également 
être démontrée selon la NBN B 15-100



Utilisation des granulats recyclés



� Remplacement du tableau E.2 de l’annexe E de la NBN EN 206

� La combinaison de granulats recyclés de type A+ et de granulats mixtes de type B+ n’est pas 
autorisée

� En cas de pourcentages de remplacement plus élevés ou d’utilisation dans d’autres classes 
d’exposition ou de compression, ainsi que dans du béton précontraint, les aptitudes à l’emploi 
doivent être démontrées pour la composition et l’usage prévus

� Granulats de type type A+ : peuvent être utilisés jusque C30/37
� Granulats de type type B+ : peuvent être utilisés jusque C20/25

Utilisation des granulats recyclés



Utilisation des granulats recyclés



Utilisation de cendres volantes

Nouveau



Utilisation de cendres volantes



Utilisation de LMA



Utilisation combinée de cendres volantes et de LMA



Utilisation d’adjuvants

�Adjuvant prévu initialement dans la recette : teneur en eau à prendre en 
compte dans le calcul du E/C (théorique)

�Adjuvant non prévu dans la recette : teneur en eau de cet adjuvant ne doit 
pas être prise en compte sauf si la quantité > 3,0 l/m³



Utilisation de fibres



Utilisation de fibres



Utilisation de fibres



Utilisation de fibres



Utilisation de fibres

� TRA 550 v4.0



4 – SPÉCIFICATION DU BÉTON



Spécification du béton

Ciment SR ou HSR !

6.2.2



Spécification du béton

6.2.2



Spécification du béton



Spécification d’un béton auto-plaçant

� TRA 550 v4.0

(Contrôle de conformité : pas de tolérance sur les limites de ces classes)



Spécification d’un béton auto-plaçant



5 – LIVRAISON DU BÉTON



Le bon de livraison

7.3



6 - CONTROLE DE CONFORMITÉ DU BÉTON



Conformité du béton

-20 / + 20 au début 
du déchargement = 

1er m³

8.2

� Plus d’AQL pour la 
consistance

� Evaluation 
individuelle



7 – BÉTONS POUR OUVRAGES GÉOTECHNIQUES SPÉCIAUX



Bétons pour pieux



Bétons pour parois moulées



8 – MESURES DE PRÉVENTION EN MATIÈRE DE

RÉACTION ALCALI-SILICE (RAS)



Réaction alcali-silice

� Obligation du prescripteur : évaluer le risque en fonction des risques 

économiques et sociétaux       � Fixer le NIVEAU DE PREVENTION RAS (PREV).

NIVEAU Description Exemple

PREV1 Effets de la RAS très limités et acceptables Eléments remplaçables

PREV2 Effets de la RAS peu acceptables Bétons constructifs

PREV3 Effets de la RAS non acceptables Grands ouvrages (ponts, quais, …)



�L'exposition de l'élément de construction est déterminante pour le 

comportement et le degré de progression de la réaction. Ce facteur est lié à la 

CATEGORIE D'EXPOSITION RAS (AR) en étroite relation avec les classes 

d'environnement et d'exposition.

E0 AR1

EA

EA1 AR2

EA2 AR2

EA3 AR2

EI AR1

EE

EE1 AR2

EE2 AR2

EE3 AR2

EE4 AR3

ES

ES1 AR2

ES2 AR2

ES3 AR2

ES4 AR3

AR

AR1 Eléments dans un environnement intérieur, 
sans exposition à des sources externes 
d'humidité

AR2 Eléments dans des environnements 
intérieurs humides et extérieurs, immergés 
dans de l'eau ou en contact avec un sol non 
agressif

AR3 Eléments dans des environnements humides 
et exposés à des alcalis (ex.: sels de 
déverglaçage) ou à des variations d’humidité 
dues à des cycles mouillage-séchage en 
présence d’eaux de mer ou d’eaux saumâtres

Réaction alcali-silice

Par défaut !



�En fonction des niveaux de prévention RAS définis et de la catégorie choisie 

d'exposition RAS, des mesures préventives adéquates doivent être prises. 

Quatre différentes mesures sont décrites afin de prévenir des effets néfastes de 

la réaction alcali-silice.

AR1 AR2 AR3

PREV1 Aucun Aucun Aucun

PREV2 Aucun 1 ou 2 ou 3 ou 4 1 ou 2 ou 3 ou 4

PREV3 Aucun 1 ou 3 ou 4 1 ou 3* ou 4*

1. Utilisation de granulats non réactifs
2. Utilisation d’un ciment LA (conforme à la NBN B 12-109)
3. Limiter le bilan en alcalis du béton
4. Essais de performances en laboratoire pour la composition choisie

Si le prescripteur ne fixe pas de niveau de prévention, le producteur de 
béton doit prendre par défaut, le niveau de prévention PREV2 et la classe 

AR correspondant à la classe d’environnement spécifiée

* Avec exigences plus sévères sur ces mesures

Réaction alcali-silice



1.  Utilisation de granulats avec déclaration attestée de non-réactivité

�4 mesures de prévention possibles

Réaction alcali-silice



�4 mesures de prévention possibles

2. Utilisation d’un ciment LA conforme à la norme NBN B 12-109, sans calcul d’un 

bilan alcalin

Réaction alcali-silice



�4 mesures de prévention possibles

3. Limiter la teneur en alcalis du béton à une valeur spécifiée

Réaction alcali-silice



�4 mesures de prévention possibles

3. Limiter la teneur en alcalis du béton à une valeur spécifiée

Réaction alcali-silice

OU



Réaction alcali-silice

/

� TRA 550 v4.0



�4 mesures de prévention possibles

3. Limiter la teneur en alcalis du béton à une valeur spécifiée

Réaction alcali-silice



�4 mesures de prévention possibles

3. Limiter la teneur en alcalis du béton à une valeur spécifiée

Réaction alcali-silice



�4 mesures de prévention possibles

3. Limiter la teneur en alcalis du béton à une valeur spécifiée

Réaction alcali-silice



4. Réalisation d’un essai de gonflement 

- Oberholster modifié

- NF P 18-454 et FD P 18-456

Réaction alcali-silice

�4 mesures de prévention possibles



Recette Squ. inert ρ Volume Eau Na2O-eq Na2O-eq

Matière première kg/m³ % kg/m³ litres/m³ kg/m³ % kg/m³

CEM III/A 42,5 N LA (S < 50%) 350 3,00 117 0,90 3,150

CEM III/B 42,5 N-LH/SR LA 3,00 1,30

CEM I 52,5 N 3,15 0,85

CEM I 52,5 N 3,15 0,75

Cendres volantes 2,20 5,00

LMA 2,40 1,50

Filler calcaire 2,67 0,01

Gravillons NON marins 2,66 0,01

Gravillons NON marins 2,66 0,01

Gravillons marins 147 8,0 2,63 56 0,03 0,044

Gravillons marins 916 50,0 2,63 348 0,03 0,275

Sable NON marin 2,66 0,01

Sable NON marin 2,66 0,01

Sable marin 385 21,0 2,63 146 0,03 0,115

Sable marin 385 21,0 2,63 146 0,03 0,115

Adjuvant 1 3,00 1,15 2,61 2,40 5,00 0,150

Adjuvant 2 1,15 5,00

Eau 169 1,00 169 169,00 0,050 0,085

Eau d'absorption 20 0,000

Air  -  - 15  -  -  -

2374 100 1000 0,490 3,934

kg/m³ % litres E/C 4,5 kg/m³

Type de béton T(0,50)à base de CEM III/A

COMPOSITION BILAN ALCALIS

Exemple de calcul de bilans

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

350 0,85 2,975

0,75

5,00

1,50

0,01

0,01

0,01

144 0,03 0,043

897 0,03 0,269

0,01

0,01

377 0,03 0,113

377 0,03 0,113

3,00 5,00 0,150

5,00

169 0,050 0,085

20 0,000

 -  -  -

2337 3,748

kg/m³ 3,5 kg/m³

COMPO BILAN ALCALIS

T50 CEM I

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

0,85

350 0,75 2,625

5,00

1,50

0,01

0,01

0,01

144 0,03 0,043

897 0,03 0,269

0,01

0,01

377 0,03 0,113

377 0,03 0,113

3,00 5,00 0,150

5,00

169 0,050 0,085

20 0,000

 -  -  -

2337 3,398

kg/m³ 3,5 kg/m³

COMPO

T50 CEM I

BILAN ALCALIS

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

350 0,85 2,975

0,75

5,00

1,50

0,01

147 0,01 0,015

921 0,01 0,092

0,03

0,03

387 0,01 0,039

387 0,01 0,039

0,03

0,03

3,00 5,00 0,150

5,00

169 0,050 0,085

10 0,000

 -  -  -

2374 3,394

kg/m³ 3,5 kg/m³

T50 CEM I

COMPO BILAN ALCALIS

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

330 0,85 2,805

0,75

50 5,00 0,425

1,50

0,01

144 0,01 0,014

899 0,01 0,090

0,03

0,03

378 0,01 0,038

378 0,01 0,038

0,03

0,03

3,00 5,00 0,150

5,00

169 0,050 0,085

10 0,000

 -  -  -

2360 3,644

kg/m³ 3,5 kg/m³

T50 CEM I

COMPO BILAN ALCALIS



Exemple de calcul de bilans

Recette Squ. inert ρ Volume Eau Na2O-eq Na2O-eq

Matière première kg/m³ % kg/m³ litres/m³ kg/m³ % kg/m³

CEM III/A 42,5 N LA (S < 50%) 390 3,00 130 0,90 3,510

CEM III/B 42,5 N-LH/SR LA 3,00 1,30

CEM I 52,5 N 3,15 0,85

CEM I 52,5 N 3,15 0,75

Cendres volantes 2,20 5,00

LMA 2,40 1,50

Filler calcaire 2,67 0,01

Gravillons NON marins 2,66 0,01

Gravillons NON marins 2,66 0,01

Gravillons marins 144 8,0 2,63 55 0,03 0,043

Gravillons marins 934 52,0 2,63 355 0,03 0,280

Sable NON marin 2,66 0,01

Sable NON marin 2,66 0,01

Sable marin 359 20,0 2,63 137 0,03 0,108

Sable marin 359 20,0 2,63 137 0,03 0,108

Adjuvant 1 3,50 1,15 3,04 2,80 5,00 0,175

Adjuvant 2 1,15 5,00

Eau 169 1,00 169 169,00 0,050 0,085

Eau d'absorption 20 0,000

Air  -  - 15  -  -  -

2379 100 1000 0,441 4,308

kg/m³ % litres E/C 4,5 kg/m³

Betontype T(0,45) op basis van CEM III/A

COMPOSITION BILAN ALCALIS

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

390 0,85 3,315

0,75

5,00

1,50

0,01

0,01

0,01

141 0,03 0,042

915 0,03 0,275

0,01

0,01

352 0,03 0,106

352 0,03 0,106

3,50 5,00 0,175

5,00

169 0,050 0,085

20 0,000

 -  -  -

2343 4,103

kg/m³ 3,5 kg/m³

T45 CEM I

COMPO BILAN ALCALIS

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

0,85

390 0,75 2,925

5,00

1,50

0,01

0,01

0,01

141 0,03 0,042

915 0,03 0,275

0,01

0,01

352 0,03 0,106

352 0,03 0,106

3,50 5,00 0,175

5,00

169 0,050 0,085

20 0,000

 -  -  -

2343 3,713

kg/m³ 3,5 kg/m³

T45 CEM I

BILAN ALCALISCOMPO

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

0,85

390 0,75 2,925

5,00

1,50

0,01

144 0,01 0,014

937 0,01 0,094

0,03

0,03

360 0,01 0,036

0,01

356 0,03 0,107

0,03

3,50 5,00 0,175

5,00

169 0,050 0,085

12 0,000

 -  -  -

2372 3,435

kg/m³ 3,5 kg/m³

T45 CEM I

COMPO BILAN ALCALIS

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

0,90

1,30

0,85

390 0,75 2,925

5,00

1,50

0,01

144 0,01 0,014

937 0,01 0,094

0,03

0,03

0,01

0,01

356 0,03 0,107

356 0,03 0,107

3,50 2,00 0,070

5,00

169 0,050 0,085

12 0,000

 -  -  -

2368 3,401

kg/m³ 3,5 kg/m³

T45 CEM I

COMPO BILAN ALCALIS



Exemple de calcul de bilans

Recette Squ. inert ρ Volume Eau Na2O-eq Na2O-eq

Matière première kg/m³ % kg/m³ litres/m³ kg/m³ % kg/m³

CEM III/A 42,5 N LA (S < 50%) 390 3,00 130 0,90 3,510

CEM III/B 42,5 N-LH/SR LA 3,00 1,30

CEM I 52,5 N 3,15 0,85

CEM I 52,5 N 3,15 0,75

Cendres volantes 2,20 5,00

LMA 2,40 1,50

Filler calcaire 2,67 0,01

Gravillons NON marins 2,66 0,01

Gravillons NON marins 2,66 0,01

Gravillons marins 144 8,0 2,63 55 0,03 0,043

Gravillons marins 934 52,0 2,63 355 0,03 0,280

Sable NON marin 2,66 0,01

Sable NON marin 2,66 0,01

Sable marin 359 20,0 2,63 137 0,03 0,108

Sable marin 359 20,0 2,63 137 0,03 0,108

Adjuvant 1 3,50 1,15 3,04 2,80 5,00 0,175

Adjuvant 2 1,15 5,00

Eau 169 1,00 169 169,00 0,050 0,085

Eau d'absorption 20 0,000

Air  -  - 15  -  -  -

2379 100 1000 0,441 4,308

kg/m³ % litres E/C 4,5 kg/m³

Betontype T(0,45) op basis van CEM III/A

COMPOSITION BILAN ALCALIS

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

293 0,90 2,637

1,30

0,85

97 0,75 0,728

5,00

1,50

0,01

147 0,01 0,015

937 0,01 0,094

0,03

0,03

390 0,01 0,039

390 0,01 0,039

0,03

0,03

3,50 2,00 0,070

5,00

169 0,050 0,085

12 0,000

 -  -  -

2439 3,705

kg/m³ 3,5 kg/m³

COMPO BILAN ALCALIS

T45 75% CEM III/A       
+ 25% CEM I                 

S = (49-5).0,75 = 33%

Recette Na2O-eq Na2O-eq

kg/m³ % kg/m³

320 0,90 2,880

1,30

0,85

70 0,75 0,525

5,00

1,50

0,01

147 0,01 0,015

937 0,01 0,094

0,03

0,03

390 0,01 0,039

390 0,01 0,039

0,03

0,03

3,50 2,00 0,070

5,00

169 0,050 0,085

12 0,000

 -  -  -

2439 3,746

kg/m³ 5,0 kg/m³

T45 82% CEM III/A       
+ 18% CEM I                 

S = (49-5).0,82 = 36%

COMPO BILAN ALCALIS



9 – ABSORPTION D’EAU PAR IMMERSION

%100.
m

mmA
sèche

sèchehumide in−
=



Absorption d’eau par immersion

Nouvelle classe !



Absorption d’eau par immersion

Valeurs de ces classes d’application pour Dmax ≥ 20 mm !!



10 - NOUVELLE VERSION TRA 550




