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1 Introduction

Afin de limiter I'impact environnemental des bétons et de favoriser le recyclage et I'économie
circulaire dans le domaine de la construction, de nombreuses recherches se sont ouvertes sur
ces thématiques, dont la carbonatation des granulats de béton recyclé. Les études ont montré
que ce procédé pouvait améliorer les propriétés des granulats recyclés, pouvant
potentiellement faciliter leur usage dans les bétons [1-3].

Au-dela d’'une approche uniquement laboratoire, le Projet National FastCarb s’est construit sur
deux volets, 'un amont en laboratoire, sur la compréhension et I'optimisation du procédé de
carbonatation et I'autre orienté vers I'aval. Les objectifs de la partie aval, sont de concevoir et
de mettre en ceuvre un procédé de carbonatation accélérée a échelle préindustrielle, puis de
vérifier que les bétons fabriqués a l'aide des granulats carbonatés conservent les mémes
niveaux de performance. Dans un premier temps, des bétons C25/30 et C45/55 ont été
réalisés en laboratoire avec les granulats traités (sable et gravillon) selon les process de
carbonatation développés dans deux cimenteries : Val d’Azergues et Créchy.

Des essais comparatifs ont été menés sur les granulats recyclés carbonatés et non
carbonatés, pour différents taux d’'incorporation. L’objectif de I'étude est de mesurer 'impact
de la carbonatation des granulats recyclés sur les principales propriétés des bétons :
comportement a I'état frais, performances mécaniques et durabilité. Concernant la durabilité,
il s’agit de statuer sur I'influence éventuelle de la carbonatation des granulats sur les propriétés
de transfert intervenant dans les phénomenes de corrosion des armatures de béton armé.

Dans un deuxiéme temps, l'impact de l'incorporation des granulats recyclés carbonatés sur
les propriétés des bétons a I'échelle 1 a été étudié. Différents produits préfabriqués (blocs,
bordures, escaliers) et des parties d’ouvrages coulées in-situ (voiles structurels) ont été
réalisés. L’objectif est de vérifier la faisabilité d'utiliser en situation réelle ces granulats et de
préciser les éventuelles différences de comportement avec les granulats recyclés non
carbonatés.

2 Production des bétons contenant des granulats de béton
recyclés carbonatés et méthodes de caractérisation

2.1 Constituants

Dans le cadre du projet national FastCarb, quatorze compositions de béton ont été définies
pour I'étude de I'impact de la carbonatation des granulats sur les propriétés mécaniques et de
durabilité. Les constituants employés sont les suivants :

» Ciment: CEM II/A-LL 42,5 R CE CP2 NF — Usine de Val d’Azergues (Lafarge Holcim) ;

» Adjuvants : Superplasifiant : Isoflow 857, Extenseur de rhéologie : Isoflow 7230
(Cemex admixtures) ;

» Granulats Naturels :
- 0/4 SCL Saint-Bonnet (LafargeHolcim) (NS dans la nomenclature béton),
- 4/11 SCL Saint-Bonnet (LafargeHolcim) (NG dans la nomenclature béton),
- 11/22 SCL Saint-Bonnet (LafargeHolcim) (NG dans la nomenclature béton) ;
» Granulats Recyclés :
- 0/4 concassé Saint-Fons dép6t (LafargeHolcim) (RS dans la nomenclature béton),

- 4/16 concassé Saint-Fons dépét (LafargeHolcim) (RG dans la nomenclature
béton) ;
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» Granulats Recyclés Carbonatés 1 : Process Val d’Azergues (LafargeHolcim) — Lit
fluidisé :
- 0/4 concassé carbonaté a Val d’Azergues (CRS1 dans la nomenclature béton),
- 4/16 concassé carbonaté a Val d’Azergues (CRG1 dans la nomenclature béton) ;
» Granulats Recyclés Carbonatés 2 : Créchy (Vicat) — Tambour tournant :
- 0/4 concassé carbonaté a Créchy (CRS2 dans la nomenclature béton),

- 4/16 concassé carbonaté a Créchy (CRG2 dans la nomenclature béton).
2.2 Bétons étudiés dans le projet national FastCarb

Quatorze bétons ont été formulés de maniere a distinguer deux familles de bétons a étudier,
comprenant chacune sept compositions différentes selon leur squelette granulaire et le taux
de substitution volumique retenu :

» Une famille C25/30, avec des substitutions allant de 20 % a 40 % en sable et de 50 %
a 100 % en gravillon ;

» Une famille C45/55, avec substitution uniquement du gravillon, de 50 % a 100 %.

Les dosages en liant et les rapports Eer/Liants; des bétons répondent aux exigences des
classes d’exposition XC4/XF1 (tableau NA.F.1) de la norme NF EN 206/CN.

A l'exception des granulats, les 14 bétons sont analogues du point de vue des autres
constituants (méme ciment de type CEM II/A, addition calcaire, eau efficace). L’adjuvant a
nécessité un recalage du dosage a chaque formulation pour tenir les objectifs d’ouvrabilité
malgré la variabilité de I'absorption d’eau des granulats recyclés.

Les consistances visées ont été les mémes pour 'ensemble des bétons : S4.

Les caractéristigues des compositions sont données dans les tableaux 1 pour les C25/30 et
2 pour les C45/55 ci-dessous.

Tableau 1. Composition des 7 bétons C25/30 (proportions massiques)

Formules C25/30 Composition (kg /m’)

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
0/4 SAINT BONNET DE MURE 844 571 607 592 411 444 420
0/4 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Non carbonaté - 143 - - 274 - -
0/4 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté LH } } 152 . . 296 3
0/4 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté Vicat B - B 148 } N 280
4/11.2 SAINT BONNET DE MURE 213 107 106 106 - - -
11.2/22.4 SAINT BONNET DE MURE 731 363 358 358 - - -
4/16 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Non carbonaté - 471 - - 870 - -
4/16 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté LH . , 464 ; 882
4/16 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté Vicat - - 464 873
CEM II/A-LL 42,5R VAL D'AZERGUES 320 320 320 320 320 320 320
Isoflow 857 0,15% - - - - - -
Isoflow 7230 0,60% | 1,20% | 0,65% | 0,65% | 1,20% | 0,90% | 0,90%
Chryso CHR - 0,40% | 0,40% | 0,40% | 0,50% | 0,50% | 0,50%
G/S 1,12 1,32 1,22 1,25 1,27 1,19 1,25
Eau efficace 177 177 177 177 177 177 177
Eau efficace/Ciment 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
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Tableau 2. Compositions des 7 bétons C45/55 (proportions massiques)

Formules C45/55 Composition (kg /m’)

B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
0/4 SAINT BONNET DE MURE 748 710 708 708 712 712 712
0/4 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Non carbonaté - - - - - - -
0/4 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté LH - - . n , N _
0/4 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté Vicat - - . N B B} N
4/11.2 SAINT BONNET DE MURE 206 94 94 94 - - -
11.2/22.4 SAINT BONNET DE MURE 776 380 379 379 - - -
4/16 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Non carbonaté - 473 . 877 } B}
4/16 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté LH - - 478 8 877
4/16 RECYCLE SAINT FONS DEPOT - Carbonaté Vicat - - - 469 877
CEM II/A-LL 42,5R VAL D'AZERGUES 450 450 450 450 450 450 450
Isoflow 857 0,40% | 0,40% | 050% | 0,70% | 0,95% | 0,90% | 0,85%
Isoflow 7230 0,40% | 0,60% | 0,40% | 0,40% | 0,60% | 0,60% | 0,60%
G/S 1,31 1,33 1,34 1,33 1,23 1,23 1,23
Eau efficace 165 165 165 165 165 165 165
Eau efficace/Ciment 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Pour faciliter la présentation des résultats, les nomenclatures des 14 bétons permettent de
distinguer les niveaux de résistance des bétons ainsi que les proportions de granulats recyclés
carbonatés ou non. Le tableau 3 présente les nomenclatures des 14 bétons.

Tableau 3. Taux de substitution pour les 14 formulations de béton

Sable Gravier
NS(%) | RS(%) | CRS1(%) | CRS2(%) | NG(%) | RG(%) | CRGL(%) | CRG2 (%)
B1_C25_100NS-100NG 100 100
B2_C25_20RS-50RG 80 20 50 50
Q [B3_C25_20CRS1-50CRG1 80 20 50 50
o [B4_C25_20CRS2-50CRG2 80 20 50 50
O [B5_c25_40Rs-100RG 60 40 100
B6_C25_40CRS1-100CRG2 60 40 100
B7_C25_40CRS2-100CRG2 60 40 100
B8_C45_100NS-100NG 100 100
B9_C45_100NS-50RG 100 50 50
4 1B10_C45_100NS-50CRG1 100 50 50
= [B11_c45_100Ns-50CRG2 100 50 50
S [B12_cas_100Ns-100rG 100 100
B13_C45_100NS-100CRGL 100 100
B14_C45_100NS-100CRG2 100 100

2.3 Protocoles et essais

2.3.1 Controle des constituants a réception

Les principaux parametres a vérifier pour les granulats recyclés carbonatés sont, comme pour
les granulats recyclés non carbonatés, le coefficient d’absorption, la régularité granulométrique
et la teneur en sulfates solubles.

Pour la préparation des matériaux, la méthodologie décrite dans le § 12.3.1.1.1 de I'ouvrage
de synthese du projet national RECYBETON [3] a été utilisée pour la pré-saturation en eau et
’lhomogénéisation des GBR et GBRC avant malaxage.

Fabrication des bétons :

» Chaque formule a été réalisée en deux gachées.
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2.3.2 Protocole des essais

Pour les 14 bétons, les propriétés a I'état frais mesurées sont les suivantes :
» Air occlus a I'aérométre béton (NF EN 12350-7) mesurée a T5 (TO + 5 min) ;
» Masse volumique (NF EN 12350-6) mesurée a T5 ;
» Affaissement au cone d’Abrams (NF EN 12350-2) mesurée a T15, T30, T60 et T90.

Pour les essais mécaniques, la caractérisation des résistances en compression
(NF EN 12390-3), en fendage (NF EN 12390-6) et le module Young (NF EN 12390-13) est
réalisée sur une presse 4000 KN de classe 1.

Les corps d’épreuves ont été conservés dans une salle humide a (20 £ 2) °C et une humidité
relative supérieure a 95 % jusqu’a I'envoi aux laboratoires réalisant les essais de durabilité.

Les essais de durabilité ont été réalisés selon les protocoles suivants, principalement tirés des
évolutions apportées par le Projet National PERFDUB [4] :

» Mesure de la porosité accessible a I'eau (NF P18-459) ;

» Essai d’absorption d’eau par capillarité (MO PERFDUB) ;

» Essai de migration des ions chlorure (NF P18-462) ;

» Essais de carbonatation naturelle et accélérée (MO PERFDUB) ;
» Mesure de perméabilité aux gaz (MO PERFDUB).

Les essais ont été réalisés aux échéances (90 + 7) jours et, pour la carbonatation naturelle, a
6 mois et 12 mais.

3 Propriétés des bétons e granulats recyclés carbonatés

3.1 Propriété a I’état frais

Comme pour les granulats recyclés non carbonatés, le maintien des propriétés rhéologiques
dans le temps reste un paramétre a surveiller avec des granulats de béton recyclés carbonatés
(GBRC).

Les raidissements les plus importants ont été observés pour les bétons de classe C45/55, plus
sensibles aux écarts d’eau et donc a la variabilité de 'absorption d’eau des granulats recyclés,
carbonatés ou non (Figure 1 et Figure 2).
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Figure 1. Affaissements mesurés pour les bétons C25/30
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Figure 2. Affaissements mesurés pour les bétons C45/55

Le choix du plastifiant ainsi qu’un travail sur son dosage permet d’obtenir des maintiens de
I'affaissement tout a fait satisfaisants, méme pour de longues durées (jusqu’a 90 min pour
les essais en laboratoire). La carbonatation des granulats recyclés ne modifie pas la
sensibilité du béton vis-a-vis de I'adjuvantation.

Concernant la teneur en air occlus (Tableau 4), il n’a pas été observé d’effets significatifs
des GBRC comparativement aux GR, malgré des teneurs parfois élevées pour les C25/30.

Tableau 4. Mesure de masses volumiques et air occlus

Masse Volumique a T30 | Air occlus a T30

(kg/m”) (%)
Bl 2320 4,1
B2 2240 3,9
B3 2180 6,8
B4 2230 5,7
B5 2060 9,8
B6 2110 6,7
B7 2150 4,5
B8 2393 2,1
B9 2322 2,1
B10 2340 2,1
B11 2340 2,2
B12 2312 2,6
B13 2327 2,9
B14 2302 3,0

3.2 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques ont été mesurées pour I'ensemble des bétons fabriqués aux
échéances de 24h, 7 jours, 28 jours et 90 jours.

L’ensemble des résultats est présenté en Figure 3.

On observe que pour une classe de résistance a la compression a 28 jours donnée, le béton
de GBRC différe peu du béton GR sur la majorité des résultats de compression. Pour des taux
de substitution plus limités (jusqua 20 % en sable et 50 % en gravier), les effets de
l'introduction de GR ou GBRC sur les autres propriétés des bétons sont mineurs.
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Figure 3. Mesures de résistance en compression sur les 14 bétons

L’évolution de la résistance en compression en fonction du temps méne a la méme classe de
résistance du béton que celle obtenue avec un squelette de granulats naturels ou recyclés
non carbonatés. L’interprétation de ces résultats est toutefois a relativiser compte tenu du fait
que la granulométrie des gravillons n’est pas strictement la méme entre les granulats recyclés
carbonatés et non carbonatés, ceci pour des raisons liées au déroulement du Projet National
FastCarb.

Ces résultats sont en-deca de ce qu’indique la majorité de la littérature sur ce sujet, dans
laguelle une amélioration sensible des propriétés mécaniques a pu étre observée dans
certaines études récentes [6-8] sur I'emploi de granulats recyclés carbonatés. Ces études
concernent cependant des granulats recyclés carbonatés issus de processus de carbonatation
trés différents de I'approche industrielle du PN FastCarb.
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Figure 4. Module d'Young des 14 bétons étudiés
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Figure 5. Essai de Pull-Out pour les 14 bétons

Le module d’¢lasticité (Figure 4) au méme age n'apparait pas impacté significativement par
'usage de GBRC par rapport aux granulats GR. A noter toutefois, la mesure du béton B2
semble élevée par rapport au béton de granulats naturels.

En figure 5, les résultats d’essai de Pull-Out varient en fonction de la classe de résistance du
béton. Le taux de substitution et le processus de carbonatation des granulats recyclés ne
semblent pas impacter significativement le comportement des bétons. On ne note pas de
tendance systématique significative avec les GRC comparativement aux GR. |l n’y a pas d’effet
significatif pour les C45/55. Dans le cas des C25/30, deux tendances opposées sont
observées : effet négatif des GRC comparativement aux GR (B2/3/4), effet positif des GRC
comparativement aux GR (B5/6/7).

3.3 Propriétés de durabilité

Dans le cadre de ce projet, les principaux indicateurs de durabilité ont été mesurés :
» La porosité accessible a 'eau selon XP P 18-459 ;
» La migration des ions chlorure selon XP P 18-462 ;
» La perméabilité aux gaz selon XP P 18-463 ;
» La vitesse de carbonatation accélérée selon protocole PERFDUB.
Des mesures de sorption-désorption ont également été menées.

L’ensemble des résultats des différents essais ne montrent pas d’impacts négatifs ni positifs
significatifs liés a 'usage de GBRC comparé a des GR non carbonatés. Les différences par
rapport au béton de granulats naturel sont cohérentes avec les conclusions du projet national
RECYBETON [4].

Porosité accessible a I’eau et coefficient de capillarité

Comme illustré en Figure 6, le béton présente une porosité plus importante en relation avec le
taux de substitution par des GBRC. Cette augmentation est du méme ordre de grandeur que
celle observée avec I'usage des mémes granulats non carbonatés.
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Figure 6. Porosité accessible a I'eau

De méme, on observe un comportement similaire concernant les coefficients de capillarité
présentés en Figure 7.
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Figure 7. Coefficient de capillarité

En conséquence, les résultats des essais suivants, concernant des phénomenes de transferts
liquides ou gazeux, sont logiquement impactés de maniéere similaire pour 'usage de granulats
recyclés carbonatés que pour 'usage de granulats recyclés non carbonatés.
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Carbonatation accélérée et carbonatation naturelle

La vitesse de carbonatation accélérée n’est pas augmentée, ni diminuée (Figure 8) par
I'emploi de granulats recyclés ayant été carbonatés.

Ce constat est retrouvé avec les essais de carbonatation naturelle (Figure 9). Il est a noter
que le coefficient de passage entre les deux classes de résistance sur la vitesse
accélérée/naturelle n’est pas le méme : la classe C45 carbonate de maniere naturelle plus
lentement.

S’agissant des risques liés a la corrosion des armatures qui concerne une majorité des
applications, 'usage de granulats recyclés carbonatés est donc envisageable de la méme
maniere gu’avec les granulats recyclés classiques.

La carbonatation naturelle montre également que I'emploi de granulats recyclés, carbonaté
ou non, conduit a des vitesses de carbonatation similaires a celle des bétons de référence.
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Figure 8. Vitesses de carbonatation accélérée
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Figure 9. Vitesses de carbonatation naturelle
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Migration des ions chlorure
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Figure 10. Coefficient de diffusion des ions chlorure

Concernant la diffusivité des ions chlorure, la carbonatation des granulats recyclés n’entraine
pas non plus d’effets notables et systématiques (Figure 10). Les bétons réalisés avec des
granulats recyclés carbonatés ou non correspondant a la classe de résistance C45/55
présentent des diffusivités équivalentes a un béton constitué de granulats naturels. Ces
résultats mettent en avant I'apport d’'une plus grande compacité de la matrice cimentaire et
confirment la pertinence de réduire le rapport E/L lorsque les taux d’incorporation en granulats
recyclés (carbonatés ou non) sont élevés.

Perméabilité aux gaz
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Figure 11. Perméabilité aux gaz ksec des 14 bétons et des voiles BPE

Cette tendance se retrouve sur les résultats de perméabilité aux gaz (ksec) présentés en Figure
11. Les bétons C45/55 présentent des perméabilités aux gaz faibles (inférieures a 100.108
m?) ce qui est vraisemblablement lié a leur matrice cimentaire plus compacte et a I'absence
de sable recyclé. Les essais réalisés sur les voiles coulés in-situ conduisent & des résultats du
méme ordre de grandeur que leur équivalent de laboratoire C25/30.
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Sorption-désorption

Les cycles de sorption/désorption réalisés sur les différents bétons et présentés en Figure 12
ne permettent pas de définir un comportement différencié des bétons avec granulats recyclés
carbonatés ou non carbonatés.
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Figure 12. (a) a (g) : Résultats de mesures de
sorption/désorption sur les bétons C25/30
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4 Evaluation de 'impact de la carbonatation des granulats
recyclés sur les propriétés des bétons

Les granulats recyclés carbonatés obtenus par les démonstrateurs industriels ne modifient
pas significativement les propriétés des bétons a I'état frais ou durci, comparativement aux
granulats recyclés non carbonatés.

Ces résultats peuvent étre expliqués par différents aspects et phénomeéenes que I'on peut
classer selon les hypothéses formulées ci-dessous :

» Les granulats employés dans le cadre du projet présentent une absorption d’eau initiale
élevée, et donc une porosité importante. Les observations MEB tendent & montrer que
la carbonatation a bien eu lieu au sein de cette porosité mais dans une mesure
insuffisante pour la combler, en venant en quelque sorte tapisser I'intérieur des plus
gros pores, limitant la réduction de I'absorption d’eau mesurée ;

» Le taux de substitution de la fraction la mieux carbonatée, le sable, est resté faible
(entre 20 et 40 %), limitant d’autant plus un effet visible des améliorations des
propriétés des granulats sur celles du béton fabriqué ;

» Dans une certaine mesure, il peut également étre supposé qu’une attrition méme faible
se produise lors du malaxage des granulats, abimant la surface dont la couche
carbonatée qui se dilue dans la pate du ciment ;

» Enfin, il n’est pas impossible d’assurer que les granulats dits « non carbonatés » ne se
soient pas carbonatés sur le temps du projet avant leur utilisation, rejoignant les
conclusions précédentes sur la nécessité de réaliser ce processus le plus tdt possible
dans la vie du granulat recyclé.

Il est donc difficile de généraliser cette observation dans la mesure ou les caractéristiques des
GBRC, et donc des propriétés des bétons dans lesquels ils sont introduits, dépendent
étroitement des caractéristiques initiales des GBR (absorption d’eau initiale, taux de
carbonatation naturelle) mais également des procédés industriels de carbonatation (temps de
vie avant carbonatation, température, gaz issus des cimenteries employés, etc).

Les possibilités d’optimisation des processus industriels pourraient ainsi conduire a une
carbonatation plus importante permettant de retrouver un effet certain des granulats
carbonatés sur ces propriétés tel que décrit dans la littérature.
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5 Conclusions

Les études réalisées dans le cadre du Projet National FastCarb vont dans le méme sens que
les résultats obtenus dans des projets précédents tels que le projet national RECYBETON [1]
et permettent de formuler les conclusions suivantes :

» Les granulats recyclés carbonatés obtenus par les démonstrateurs du projet FastCarb
ne modifient pas significativement les propriétés des bétons a I'état frais ou durci,
comparativement aux granulats recyclés non carbonatés (maintien de rhéologie,
sensibilité a 'adjuvantation, résistance a la compression, module d’Young, propriétés
de transfert). Les possibilités d’optimisation des processus industriels développés
pourraient mener a retrouver I'impact des granulats carbonatés sur les propriétés
mécaniques et de durabilité tel que décrit dans la littérature [6-8] ;

» Comme dans le cas des granulats recyclés non carbonatés, il est possible de fabriquer
des bétons avec de bonnes performances en utilisant des granulats de béton recyclés
carbonatés, méme a des taux de substitution importants. Les caractéristiques physico-
chimiques intrinséques des GBRC, leur taux de substitution et les caractéristiques de
la matrice cimentaire (rapport Eer/Liant notamment) sont les facteurs déterminants vis-
a-vis des propriétés de durabilité du nouveau béton ;

~

» La variabilité des sources de granulats recyclés incite a une attention particuliére
devant étre portée au contrle de la régularité de leurs caractéristiques, que les
granulats recyclés soient carbonatés ou non. Les fréquences de contréle des
caractéristiques doivent suivre les mémes régles en vigueur que pour les granulats
recyclés non carbonatés ;

» Les résultats acquis par le projet national FastCarb confirment la pertinence des
spécifications de la norme NF EN 206/CN, dont les modalités définies concernant les
contrbles a effectuer sur les granulats et I'optimisation des bétons en fonction des taux
de substitution.
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7 Annexes

Annexe 1 — Perméabilité aux gaz
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Qaibéto
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CIMENTS - GRANULATS - BETONS
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F-38080 I'ISIE D'ABEAU
1EL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX 33 (0)4 74 27 58 95

www,sigma-beton. fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463

INFORMATIONS

ECHANTILLON

Client : CEMEX
N°R/D : 21RD558
N°Echantillon LIMS : E2103200558
Chantier : FastCarb
Ouvrage : FastCarb
Type d'epreuve : ETUDE
Référence externe: B1

Date de confection : 05/05/2021
Date de prélévement : 05/05/2021
Conservation selon : NF-EN-12390-2

Type de Béton : Beton 1

Date début essai : 03/08/2021
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

Face talochée

Corps d'épreuves

Face moulée

o =10 mm
50 mm £1

50 mm 21

50 mm +1
=10 mm

A I'échéance de mesure, 28 jours minimum apreés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une & 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

indice 0
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Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 149,7 149,5 1497
Epaisseur (mm) 50,9 518 518
172
, y P 2
Lo reproduction de ce ropport d’essai n'est autorisé que sous sa forme intégrale, il comporte ...C.. page(s)
Les essois dont les résullots figurent ci-dessus ont élé exécutés conformément aux normes AFNOR souf indicalion controire en observalion,
Les achantillons sont élimings apids essoi sauf demando expresse du donneur d‘ordre.
Les essais faisant |'abjet du présent coppott portent sur un dchantillon prslevé dans ceroines condilions. Leur représentofivité est lige @ celie de
échaniillon et ne peut dire élendue & 'ensemble de tn production ou de la fourniture.
Latiention est attirée sur le foil que les résullots mentionnés par le présent ropport ont é1é oblenus ovec l'achantillon défini ci-dessus mois que fo
portée el les conclusions & ticer de ces résullals :
B n'ont pas 616 demandées por le donneur d'ordre. ([ font Fabjet d'un document séparé.
C1sont indiquées dans le présent rapport d'essai en application du levte de référence fixé por le donneur d‘ordre.
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CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGFES
F-38080 L'ISLE [YABEAU
TEL. 33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigme-beton. fr

sigm(a;QélQoD

s CIMENTS - GRANULATS - BETONS

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E2103200558
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B C A B C A B C
7 jours 10/08/2021 83 65 61 1.0% | 12% | 15% || 54% | 5.2% | 4,6%
28 jours 31/08/2021 111 98 133 || 01% | 0.2% | 0,1% || 6,2% | 6,1% | 5.9%
> 28 jours 10/09/2021 143,51) 122,30( 173.74)| 0,0% | 0.0% | 0,0% || 6,3% | 6,3% | 6,0%
Moyennes
R — Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
(107" m?) (%) (%)
7 jours 69 1,2% 5,0%
28 jours 114 0,1% 6,1%
> 28 jours 146,52 0,0% 6,2%
i l 7 Classes et valeurs limites
D bilite tentiell Tres Faibl M Eleve ¢ Jihs
urabiite potentielle > faibie aible oyenne evee ; ‘!.V“
Perméabilité apparente aux gaz (a 3004
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage a > 1000 oo 100 a 300 10 a 100 <10
105°C (10 *m?) K., -
T limites (indicativ latives aux indicateurs de durabilité un i Ut

apres 90 jours de conservation

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le : 10/09/2021

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Chargé de projets

Visa :

212

indicc 0

Lo reproduction da ce ropport d'essai n'est nulonisé que sous so forme intégrale, il comporte ... pogefs)

Les essois dont les résultats ligurent ci-dessus ont ¢ exdcutis conformément oux normes AFNOR sauf indication conlratre en observafion.

Les échantillons sont dliminds opads pesoi souf demande expreses du donneur d'ordie

Les essais faisant 'objet du présent rapport partent sur un échontillon pedlevé dans ceroines conditions. Lour représentotivité est lide @ colle do
I'échantillon of ne peut dire dtendoe & 'ensemble de lo production ou de lo fourniture.

Lattention est aflirée sur le fait que les résultats mentionnés par le présent rappart ant été ohtenus avec I'échaniifion défini ci-dessus mais que fo
portée el les conclusions a tirer de ces edsultts :
¥ n'ont pas été demandées par fe donneur d'ordre. [ font l'abjet d’un documeni sépars,

Lisont Indiquées dons le présent rapport d'essai en opplicalion du texle de rélérence hixé por le donneur d'ordre,
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sigm(a)béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 I'ISLF D'ABFAU
TEL ~33 (0)4 74 27 58 80
FAX —33 (0)4 74 27 58 95
www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

Référence externe :

B2

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
Client : CEMEX R
N°RID : 21RD592 Type de Béton : Beton 2
N°Echantillon LIMS : E2103200592 Date de confection : 19/05/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 19/05/2021
OQuvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 17/08/2021

Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis a une pression de gaz constante, La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantilion en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant e début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

Corps d'épreuves

Face moulée

> 10 mm
50 mm 21

50 mm 1

50 mm £1
=10 mm

A I'échéance de mesure, 28 jours minimum apreés la confection de ['éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une a 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diameétre (mm) 149.6 150,2 1497
Epaisseur (mm) 51,9 498 50,0
indice 0 112
Lo reproduction de ce ropport d’essai w'est aultorisé que sous sa forme intégrale, il comporte .7-.’;:« 2(s).

Les essais dont les résulials figurent ci-dessus ont été exécutés conformément aux normes AFNOR saul indication coniraire en observation
Les échantiffons sonl Sliminés oprés essai souf demande expresse du donnour d'ordre.

Les essais faisan! V'objet du présent ropport porfent sur un échantillon préfevé dans certaines conditions. Leur représentolivité est lige a celle de
Féchontillon et ne peul élre élendue & I'ensemble de lo production ou de la foumiture.

Lattention est ofiirée sur le foil que les résulfots mentionnés par le présenl rapport ont é1é oblenus avec Iéchantillon défini ci-dessus mais que la

portée el les conclusions & lirer de ces résultals
| n‘ont pos dté demandées por le donneur d’ordre,

T1lont l'objet d'un document séparé.
Ll sonl indiquises dans le présen] ropport d'essai en application du lexte de référence lixé por le donneur d'ordre.

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 19/128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité

Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

CENTRE TECHNIQUE
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F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 /74 2/ 58 80
FAX +33 (0)4 74 27 58 95

www,sigma-beton.fr

a)béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
- CIMENTS - GRANULATS - BETONS

sigm

RAPPORT D’ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E2103200592
Résultats
’ Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10® m?) (%) (%)
A B C A B C A B C
7 jours 24/08/2021 17 27 X* 44% | 37% | 82% || 4,7% | 59% | 1,5%
28 jours 14/09/2021 100 99 65 03% | 03% | 1,1% || 84% | 89% | 7.9%
> 28 jours 2410912021 165,93 144,73[ 142,55)| 0,0% | 0,0% | 0,0% || 8,7% | 9.2% | 8,9%
Moyennes
Echéances Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
{10 m?) (%) (%)
7 jours 22 5,4% 4,0%
28 jours 88 0,6% 8,4%
> 28 jours 151,07 0,0% 9,0%
[ Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell frea Faibl M Elevée Tehs
urabilité potentielle . Faible aible oyenne ev ﬂ.:v“‘
Perméabilité apparente aux gaz (a 300
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage 2 > 1000 onn 100 a 300 10 3 100 <10
105°C (10°m?) Ky,

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations : * Non mesurable

Le : 12/10/2021

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D

2/2

indice 0

La reproduction de ce roppor! d’essai n'est autorisé que sous so forme intégrole, il comporte ,.Lage{s)

Les essais don! les rdsultots figurant ci dessus ont élé exécutés conformément aux normes AFNOR sauf indicalion controire en observation

Les dchaotillons sont éliminés opris essoi soul demonde sxpresse du donneur d'ordre.

tes essois foisant I'objet du présent rapport portant sur un échantiflon prélevé dans certaines condilions. Leur représentalivilé esl lide & celle de
I"échantillon ef ne peut éire étendue & 'ensemble de lo production ou de la foumiture.

Lotlention est oftirée sur le foit que les résuliols mentionnés par le présent rapport ont été obfenus ovec I"échantillon défini ci-dessus mais que fa
tée ef les conclusions a tirer de ces résuflots

;'?n-mu nas é1é demondées par fe donneur d’ordre. ] font I'obje! d’un document séparé.

[ sonl indiquées dons le présenl ropport d’essoi en applicotion du texte de éférence fixé por le donneur d'ordre.
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ETUDES - ESSAIS - CONTROLES

CENTRE TECHNIQUE
4 RUE ARISTIDF BFRGES

’
b eto I I F-38080 LISLE D'ABEAU
4 TEL. +33 (0}4 74 27 58 80

CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 (0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463

INFORMATIONS ECHANTILLON

Client : CEMEX Type de Béton : Belon12
N°Echantillon LIMS : E2200200016 Date de confection : 09/11/2021
Chantier : FastCarb Date de prélevement : 09/11/2021

Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 08/02/2022
Agedubéton: 91 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent,

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvelte suivant le schéma ci-dessous :

g —
~ ~
Face talochée - *10mm
50 mm 21
t
Corps d'épreuves 50 mm x1
50 mm 1
{
> 10 mm

Face moulée

A I'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage 4 80°C durant

28

jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une & 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu’a

¢limination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C

Diamétre (mm) 149,5 149,6 1496

Epaisseur (mm) 50,8 51,1 516

indice 0

Lo repraduction de e ropport d'essal n'ost autorisé que sous so forme intégrale, i comporte & page(s)

Les essais dont les résullats figurent cidessus onf 66 exéeulés conformbment oux normes AFNOR soul indication conlraire en observation.

Les dchantillons sont éliminés opriés essoi sauf demande expresse du doaneur d"ordre.

Los essals foisan) I'objel du présent reppotd pordent sur un échantilion prélevé dans ceraines condifions. Leur représentativité est lige & celle de
'échontilion et ne peut éire élendue & 'ensemble de la production ou de lo fourniture.

Lattention es! altirée sur le fait que hes résultots mentionnés par le prissent tapport onl 616 oblenus avec 'échantifion défini i dessus mais que fa
e of los conclusions & tiree di ces rsultofs

1} n'onf pos & demandées par le donneur d'ordre. [ font F'objet d'un dacument <ef.are

1sont indiquées dons lo peésent ropport d'essoi en opplicalion di texte de mféreace lixé por le dooneur d'ordre,

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO; par carbonatation du béton recyclé

12

21/128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

béton

CTUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 L'ISLE D'ABEAU
TEL. 133 (0}4 74 27 58 80
TAX +33 (0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton. fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCH

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E2200200016
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B C A B C A B C
7 jours 15/02/2022 6 4 3 37% | 45% | 45% || 42% | 3,4% | 3,3%
28 jours 08/03/2022 38 31 30 || 06% | 08% [ 09% || 71% | 6.8% | 6,7%
> 28 Jours 25/04/2022 86,51 | 87,72 | 84,02 0,0% | 0,0% | 0,0% || 7.6% | 7.5% | 7.5%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéancos
(10° m?) (%) (%)
7 jours 4 4,2% 3,7%
28 jours 33 0,8% 6,8%
> 28 jours 86,08 0,0% 7,5%
= = IS ~ Classes et valeurs limites
b = Tres Treés
Durabilité potentielle faible Faible Moyenne Elevée Elevée
Perméabilité apparente aux gaz (a T
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage a > 1000 2000 100 a 300 10 a 100 <10
105°C (10*m?) K.,
Tablea lasses limites (indicativ latives aux indicateurs bili ur un essai débuté

aprés 90 jours de conservation

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations -

Le technicien : J.FOSSAT
Visa :

indice 0

Nom : F.GEFFRAY

Le : 02/05/2022

Fonction : Responsable R&D

la reproduction de ce rapport d’essai n'est autorisé que %ous sa forme Intégrale, il comporte .. &, page(s)
Les essais dont les résullals figurent ci-dessus ont é1é exdeulbs conformbment aux normes AFNOR sauf indicalion conlraire en observalion.
tes échantillons sont éliminés oprés essol souf demande expresse du doancur d'ordre
Les essais foisont 'objet du présent capport portent sur un échonlifion prélevé dans certaines conditions. Leur représentalivité est liée & calte de
I'échantillon el ne peut &lre étendue o 'ensemble de fo production ou de lo fournitere.

Ofont Fobjet d'un document séparé.

Vattention est attirée sur le foit ques los résultats mentionniés por le présent rapport ont é1é ablenus avec ['échanlitlon défini ci-dessus mois que la
tée of les conclusions @ tirer de ces résultals

gn'om pos éé demandées par le donneur d'ordre.

[ sont indiquées dans e présent roppod d'essai en opplication du fexte deo rélérence fixé por le donneur d'ordre.
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CIMENIS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

< 4 RUE ARISTIDE BERGES
e O ' l F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80

ETUDES - ESSAIS - 0
¥ DL e FAX 133 (0}4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463

- INFORMATIONS ECHANTILLON

Gllont: CEMEX Type de Béton : Beton 13
N°Echantillon LIMS : E2200200026 Date de confection : 17/11/2021
Chantier : FastCarb Date de préléevement : 17/11/2021

Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 15/02/2022
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée & partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent.

Déroulement de I'essai
A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

Face talochée - 210 mm
50 mm 1

Corps d'épreuves 50 mm =1

50 mm £1
= 10 mm

Face moulée

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une a 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a

élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C

Diamétre {mm}) 1499 1516 1498

Epaisseur (mm) 497 518 51,9

indice 0

Lo reproduction de ce rapport d'essoi n'est aulorisé que sous 5o forme intégroly, it comporte ... page(s).

Les essais dont les résultats figurent ci-dessus ont é1é exécutés conlormament aux normes ATNOR souf indication contraire en abservation

Les échantillons sont éliminés oprds essei soul demonde expresse du donneur d'ordre,

Les essais laisont ‘objel du présent ropport porten! sur un échontilfon préfevé dons cerfnines conditions. Leur représentofivité est lide & celie de
I"échantiion 1 ne peul élre slendue a l'ensemble de lo production ou de lo foumilture.

Vaflention est atticée sur le falt que les résultots mentionnés por le présent rapport ont 816 ablenes avec 'échantillon délini ci-dessus mois que lo
portée et les conclusions d firer de ces résultols

# n’ont pos 616 demandées par le donneur d'ordro. [ foot I'abjet d’un documant sépard,
[ sont indiquées dans la présent roppart d'essai en opplication du texte de réhérence fixé por le danneur d'ordre:
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1 CENTRE TECHNIQUE
(4 4 RUE ARISTIDE BERGES

e O I l F-38080 LISLE D'ABEAU

¥ ETUDFS - ESSAIS - CONTROLES TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E2200200026
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B Cc A B C A B C
7 jours 2210212022 4 5 X 40% | 39% | 42% || 3.4% | 3.7% | 3.1%
28 jours 15/03/2022 31 31 30 07% | 07% | 08% || 6,5% | 66% | 6.3%
> 28 jours 01/04/2022 84,97 | 85,84 | 8564 || 00% | 00% | 00% || 7.1% | 72% | 7.1%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m?) (%) (%)
7 Jours 5 4,0% 3,4%
28 jours 31 0,7% 6,5%
> 28 Jours 85,48 0,0% 7,1%
= = 7r '77 i ~ Classes et valeurs limites
Tres ) Trés
Durabilité potentielle Faibla Faible Moyenne Elevée alavse

Perméabilité apparente aux gaz (a e

a

Pentrée=0.2MPa et apres étuvage 3 > 1000 G 1002 300 | 103 100 <10
105°C {10*m?) K;,.

aprés 90 jours de conservation
(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le : 02/05/2022

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D
Visa :

2/2

indice 0

Lo reproduction de ce rapport d'essal n'as! autorisé qua sous 5a forme lndghe, il comporte ..&w. poge(s)
Les essais don! les résultats figurent ci-dessus ont §1é executés conformément aux normes AFNOR souf indication controire en observation.

Les échantilons sont liminés aprés essai soul demande expresse du danneur d'ordre.
Les essais foison! I‘objer du présent rapport portent sur un échantillon prélevé dans certoines conditions, Leur représeniativilé est liée & celle de
'échantilon ¢t ne peut ditre élendue & 'ensemble de o production ou de lo fourniture.

{'altention est ulfirée sur le fail que les résultots mentionnés par le présent rapport ant é1é oblenus avec échantifion défini ci-dessus mais que fo
portée et les conclusions @ firer de ces résultats

¢ n'ont pos été demandées por le donneur d’ordre. [ fonl obje) d'un document sépard.

[ sont indiquées dans le présent rapport d'essoi e opplication du texte de référence tixé por le donneur d’ordre.
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CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 {0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

sigm

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
Client : CEMEX

Type de Béton : Beton 14
N°Echantilfon LIMS : E220320059 Date de confection : 24/11/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 24/11/2021

Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 22/02/2022
Age dubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de l'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de 'échantillon en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous

e N
Face talochée — < 10mm

50 mm x1

Corps d'épreuves 50 mm £1

50 mm £1
~ 10 mm

Face moulée

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
Jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 1496 149,8 149,9
Epaisseur (mm) 49,6 48,3 48,5

indice O

La reproduction de ce ropport d’essoi n'est autarisé que sous so forme intdgrale, il comporte ..&... page(s)

Les essais dont fes résultats figurent ci-dessus ont é1é exécutés conformément oux normes AFNOR sou indication conlrgire en observation.

Les échantillons sont éliminés apres essai saul demande expresse du donneur d’ordre.

Les essals faisant 'obje! du pebsent rappost portent sur un échontilfon prélevé dans certaines condilions. Leur représenlolivité est lice & celle de
Féchantiffon et ne peut étre dtendve & 'ensemble de lo production ou de o fourniture.

Lotrention est allirée sur le foit que les résultats mentionnés par le présen’ rapport ont élé oblenus ovec I'échantiflon défini ci-dessus mais que lo
portée et les conclusions @ lirer de ces rdsulfols -

F1 nont pos é16 demandées por fe donneur d'ordre. [ font I'objet d'un document séparé.

‘T sont fndiquées dons le présent rapport d'essai en application du fexte de ifrence fixé por fe donneur d'ordre,
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CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F 38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 (0} 74 27 58 95

www.sigma-beton. fr

’

sigm(a]

ETUDES - ESSAIS - CONTROIES
CIMENTS - GRANUI ATS - BETONS

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai ; E220320059
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10 m?) (%) (%)
C A B C A B C
7 jours 01/03/2022 7 5 6 3.2% | 42% | 36% || 42% | 3,2% | 3,9%

28 jours 22/03/2022 30 28 30 04% | 08% | 05% || 6,8% | 6.5% | 6,8%

> 28 Jours 25/04/2022 63,74 | 56,41 | 63,22 || 0,0% | 0,0% | 0,0% || 7.2% | 7.2% | 7.2%
Moyennes
éabili
Echéarose Perm_1eaa ité Teneul; en eau Perte de masse
(107" m?) (%) (%)

7 jours 6 3,7% 3,8%

28 jours 29 0,6% 6,7%
> 28 jours 61,12 0,0% 7,2%

= il e | | Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell L Faibl Trae
ura é potentielle » faible aible Moyenne Elevée lvee
Perméabilité apparente aux gaz (a 2004
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage a > 1000 1900 1003300 | 103100 <10
20 105°C (107*°m?) K;ae
Tabl lasses limites (indicativ latives aux indica urabilité pour un essai début

aprés 90 jours de conservation
(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations -

Le : 02/05/2022

Le technicien : J.FOSSAT
Visa :

Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsabie R&D

indice 0

2/2

Lo reproduction de ce ropport d'essai n'est aulorisé que sous so forme inlégrale, il comporte . 2.... pagels)

Los essais donl les résultals figurent cidessus ont 61 exéculés conformément oux nommes AFNOR souf indication contraire en observation

Les échontillons sont éliminés apeés essai souf demande expresse du donneur d'ordre.

Les essois foisant 'objet du présent rappott portent sur un échontillon prétevis dans ceraines condilions. Leur représenialivité est lise o celle de
['échantillon et ne peut étre étendue @ 'ensemble de lo production ou de fa fourniture.

Vattention est allire sur le fuit que les résultots menlionnés par le présent rapport ont 416 oblenus avec I'échanlillon défini ci-dessus mais que fa
portée ct les conclusions & lirer de ces risultals :

TH n'ont pos éié demondées por le donneur d’ordre. [ font 'objet d'un docyment séparé,
Lisont indiquées dans le présent rapport d'essoi en opplicafion du lexte de référence lixé par le donnewr d'ordre.
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10/11/2023

sigm(a)bét

£TUDES - ESSAxs fomkmes
CIMENTS - GRANULATS BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 [0} 74 27 58 95

www.sigmo-beton. fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463

INFORMATIONS

ECHANTILLON

Client : CEMEX

N°Echantillon LIMS : E21002000767
Chantier : FastCarb
Ouvrage : FastCarb

Type d'epreuve : ETUDE

Date de confection : 02/06/2021

Date de prélévement : 02/06/2021
Conservation selon : NF-EN-12390-2

Date début essai : 31/08/2021

Type de Béton : Beton3

Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

[ Corps d'épreuves

e —
N
" Face talochée
&

Face mouiée

= = 10mm

50 mm 1

50 mm 1

50 mm 1
» 10 mm

A I'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 1497 1499 149,8
Epaisseur (mm) 483 49,6 496

indice 0

172

Lo reproduction de ce ropport d'essai n'es! auforisé que sous sa forme inlégrale, il comparle . L. puge(s).

tes essois dont les résultats figurent ci-dessus ant été exéeatés conformément aux normes AFNOR mul -nd:mnon confraire en observalion
Les échantillons sont élimings oprés essai sauf demonde expresse du donneur d'ordre.
fes essais faisont 'objet du présent rapport porten) sur un échankillon prélevé dans certoines conditions, Leur représentolivité es! liée a celle de
Féchantilion ef ne pout dtre dlendue & 'ensumble de la productian ou de lo foumiture.

Laltention es! afficée sur e foil quo les risultats menfionnds par le présent roppott ont é16 olstenus ave I'échantillon défini ci-dessus mais quo la

portée et les conclusions & firee de cos résulfols
n'ont pas ¢ demandées par le donneur d mdre

[33on! indiquées dons fe présent ropport d'essal en opplicotion du lexte de réfdeence fixé par le donneur d'ordre.

(1 lont {'abjet d'un document sépore,
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CENTRE TECHNIQUE

’ 4 RUE ARISTIDE BERGES

a e O ' I F-38080 LISLE D'ABEAU
ETUDES - FSSAIS - CONTROLES TEL 33(0)4 74 2/ 58 80

CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigma-beton.tr

sigm

pa

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : 21002000767
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B C A B A B C
7 jours 07/09/2021 78 66 34 18% | 21% | 33% || 6,9% | 6,5% | 5.7%
28 jours 28/09/2021 117 118 103 |[ 0,3% | 03% | 03% || 83% | 8,1% | 8,4%
> 28 jours 08/10/2021 170,22|168,29| 164,84 0,0% | 0,0% | 0,0% || 86% | 8.4% | 8,7%
Moyennes
Echéances Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
(10" m?) (%) (%)
7 jours 60 2,4% 6,4%
28 jours 113 0,3% 8,3%
> 28 jours 167,78 0,0% 8,6%
= | Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell Tres Faibl ™M Elevée T""i
urabilité potentielle - faible aible oyenne ev &
Perméabilité apparente aux gaz (a 2005
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage a > 1000 1000 100 a 300 10 A 100 <10
105°C (10 *m?) K., ¥

80 e conservation
{AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le : 12/10/2021

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D

Visa :

212

indice 0

Lo reproduchion de co rapport d’essor n'est autorisé que sous so forme intégrale, il comporie ;’, poga(s)

Les essais dont los résultats figurent ci-dessus ont é1é exéeutds confarmément aux normes AFNOR saul indication contraire en observation

Les dchantillons sont éliminés oprés essai souf demande expresse du donnewr J’ordie.

Les essais foisun! l'objet du présent rapport portent sur on échontilfon pedtové dans certaines conditions. Leur repeésentativits ost lise & colle de
Iéchontilion of ne peut dire élendue & I' ble do o [ ou de lo h

Lottention est attirée sur le foit que les résullats mentionnés par le présent rapport ont été obtenus ovec I'échantillon défini ci-dessus mois que fa
portée et les conclusions & tirer de ces résullats

("0 nont pos ét¢ demandées por le donneur d'ordre. ™ font I'objet d'un document séparé.

[ sont indiquées dons le présent copport d'essoi en opplication du texte de référence lixé por le donneur d'ordre,
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CENTRE TECHNIQUE

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

sigm(a

Z 4 RUE ARISTIDE BERGES
e O ’ I  F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL 133 (0} 74 27 58 80

FAX +33 (0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
i : CEMEX
Gllent:: O Type de Béton : Beton 4
N°Echantillon LIMS : E21002000768 Date de confection : 16/06/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 16/06/2021
OQuvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 14/09/2021
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent.

Déroulement de l'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous -

Face talochée
N

= =10 mm

50 mm 21
.
Corps d'épreuves L 50 mm £1
50 mm +1
- > 10 mm

Face moulée

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28

jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 149,7 149,8 1497
Epaisseur (mm) 48,6 50,4 49,7

indice 0

{o reproduction de ca ropport d'essai n'est aulorisé que sous so forme intigrole; il comporte . ... pagels)

Les essois dont les résultals figurent ci-dessus onl élé exéculés conformément aux normes AFNOR suuf indicalion contraire en observalion,

Les échantilions sont éliminés oprds essai souf demande expresse du donneur d’ordre

Les essais fuisont I'objet du présunt rappart portent surun échantilfon pedlevé dans cerloines conditions, Leur représeniativilé es! lide o celle de
'échantiflon et on pewt dtre élendue o ("ensemble de fo production ou de lo fourniture,

Lattention est altirée sur le foit que les résultats mentionnés par le présent ropport onl été obieaus avec I'échantillon défini ci dessus mais que la
porlée et les conclusions & lirer de ces mésultots
a7 n'ant pas été demandées par le donneur d’ordre. [ font Fobjet d'un dosument séparé,

LI sont indiquées dans le présent rapport d'essai en opplicalion du tee de (élérence lixé par le donneur d'ordre
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CENTRE TECHNIQUE
4 RUE ARISTIDE BERGES

s’
eto l I F-38080 L'ISLE D'ABCAU
IEL. +33 (0)4 74 27 58 80

°
g 2 ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX

3 (0)4 74 27 58 95

www.sigma-belon.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : £21002000768
Résultats
Permeéabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B C A B C A B C

7 jours 21/09/2021 126 112 49 15% | 14% | 27% || 7.4% | 7.5% | 6.0%

28 jours 12/10/2021 188 166 135 || 03% | 03% | 0.3% || 8.4% | 8.4% | 82%
> 28 jours 22/10/2021 263,61/230,82) 188,30(| 0,0% | 0,0% | 0,0% || 8,7% | 87% | 8.4%

Moyennes
" Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m?) (%) (%)

7 jours 96 1,8% 6,9%

28 jours 163 0,3% 8,3%
> 28 jours 227,58 0,0% 8,6%

I I Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell fres Faible | M Elevé ves
ura 1 potentielle faibia aible oyenne evee ‘I
Perméabilité apparente aux gaz (a ey
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage 3 > 1000 e 100a 300 | 10a 100 <10
105°C (10 *m?) K;,. il

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le : 22/10/2021

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D

Visa :
indice 0 2/2
Lo reproduction de ce rapport d’essor n'est outonsé que sous sa forme intégrale, it comporte z- paglu(;,l
Les essais dont les résultots figurent ci-dessus ont $é exdeutés conformément aux noanes AFNOR saul indication coniraire ea observation
Les écharillons sont éliminés oprés essoi souf demande oxpresse du donneur d’ordre.
Les essals foisant Vobjut du présent ropport partent sur un échantillon prélové dans certaines condilions. Leur repeésentativité est lide @ colle do
I'gchontilion et ne peut éire Slendue & lensemble de fo production oy de lo foumiture.
Lattention est olfirée sur le foit que les résultats mentionnés par le présent rapport ont é1é oblenus avec Véchontillon défini ci-dessus mais que lo
poitée et les conclusions a tirer de ces résultots :
n’ont pos ¢lé demondées por le donneur d'ordre. [ font I'objet d’un document séparé.
L sent indiquées dons le présent rapport d'essai en opplication du texie de télérence lixé par le donneur d’ordre.
Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 30/128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
10/11/2023
Cerib - DT-DMEC-2023-302 /11

CENTRE

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES

TECHNIQUE

# 4 RUE ARISTIDE BERGES
e O ' l _ F-38080 LISLE D'ABEAU
’ TEL. 133 {0)4 74 27 58 80

CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 {0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
Client : CEMEX Type de Béton : Beton 5
N°Echantillon LIMS : E21002000787 Date de confection : 30/06/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 30/06/2021
Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 28/09/2021
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis a une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée & partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de 'échantillon en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

AP ———
~
Face talochée |- > 10 mm
50 mm 1
{

I Corps d'épreuves 50 mm 1
50 mm 1

> 10 mm

Face moulée

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant

28

jours comprenant deux mesures de perméabilité, une a 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a

élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C

Diamétre (mm) 1496 150,0 1497

Epaisseur (mm) 493 49,2 50,2

indice 0

-
La reproduction de ce apport d'essal n'ost aulodsé que sous so forme intégrole, il comporte .. fr.. pagels),
Les essais dont les résulias figueent ci-dassus ont é1é exécutés conformément oux normes AFNOR w:?mdnwnon conliraire en observation.
Les échontiffons sant élminés oprds essar soul demande expresse du donneur d'ordre.
Les essois foisant ["objet du présent roppoit portent sur un échantillon prélevé dons certaines conditions. Leur représentativité est lide & celle de
V'échantillon el ne pevt dice élendue a I'ensemble de lo production ou de la lourmiture

Iattenlion est atfirée sur le fuil que les résultals mentionnés par le présen! rapport ant été oblenus ovec I'échantifion défini ci-dessus mais que lo
portée el les conclusions @ lirer de ces résulals

n'ont pas é1¢ demandées par le donneur d’ordre,  [Jfont I'objet d’un document sé/mm
LI son indiquées dons le présent rapport d'essai en application du texte de référence tixd par le donneur d’ordre.
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sigm

a)béton

ETUDES - ESSAIS CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 {0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'’ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E21002000787
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B Cc A B [+ A B C
7 jours 05/10/2021 187 276 324 || 0.7% | 0,8% | 2.3% |[10,1% | 10,1% | 8,7%
28 jours 26/10/2021 303 373 505 || 00% | 0,0% | 0,0% |[10,7% | 10,7% | 10,7%
> 28 jours 12/11/2021 406,17 | 562,28 677,00{| 0,0% | 0,0% | 0,0% || 10,7% | 10,7% | 10,7%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m?) (%) (%)
7 jours 262 1,2% 9,6%
28 jours 394 0,0% 10,7%
> 28 jours 548,49 0,0% 10,7%
| i o  Classes et valeurs limites
Durabilité tiell Trés Faibl ™M Elevée el
urabilité potentielle - taibia aible oyenne ev Slavbe
Perméabilité apparente aux gaz (a 3002
Pentrée=0.2ZMPa et aprés étuvage a > 1000 G 100 a 300 10a 100 <10
105°C (10'*m?) K2,
icatives) relatives aux indicateu

aprés 90 jours de conservation

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le technicien : J.FOSSAT

Visa :

indice 0

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO; par carbonatation du béton recyclé

Nom : F.GEFFRAY

Le : 15/11/2021

Fonction : Responsable R&D

o
Lo reproduction de ce rapport d'essoi n'est autorisé que sous s lorme infégrole, il comporte .. 4. puge(s)
Les essais don! les résulials figurent ci-dessus ont é1¢ exécutds conformément oux normes AFNOR souf indication contraice en observalion.
Les &chontilions son) élimings aprés essai souf demande expresse du donneur d'ordre.
Les essais faisant 'objet du présent rapport portent sur un échantifion prélevé duns cerfaines conditions. Leur représentalivité est lide 6 celle de
Véchantillon el ne peut élre élendue & I'ensemble de lo production ou de fa faurniture.

'aMention es! utlirée sur le fuil que les rdsultots mentionnés par le présent rupport ont 616 obtenus ovec I'échontiflon défini ci dessus mois que lo
portée et les conclusions & lirer de ces résultals :

£ n'onl pas é1é demandées por le donneur d'ordre. [ font Fobiel d'un document séparé.
O sont indiquées dans le présent rapport d'essai en application du texte de référence fixé par le donneur dordre.
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Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

CENTRE TECHNIQUE

’ 4 RUE ARISTIDE BERGFS

e O | | F-38080 L'ISLE D’ABEAU

" €TUDES - £SSAIS - CONTROLES TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigma-beton fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
Client :
Tonts CEMER Type de Béton : Beton6
N°Echantillon LIMS : E21002000847 Date de confection : 13/07/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 13/07/2021
Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 12/10/2021
Agedubéton: 91 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de l'essai : un corps d'épreuve est soumis a une pression de gaz constante. La perméabiiité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantilion en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

—
Face talochée — >10mm
50 mm z1
Corps d'épreuves 50 mm £1
50 mm 1
> 10 mm

Face moulée

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de |'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant

28

jours comprenant deux mesures de perméabilité, une a 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a

élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C

Diamétra (mm) 150,0 148,7 150,0

Epaisseur {mm) 50,6 50,3 50,0

indice 0

La repraduction de ce ropport d'essei n'est autorisé que sous sa forme intégrale, il comporte 1— poge(s)

Les essais dont les résultats figurent ci-dessus onl é1é exécutés conformément oux normes AFNOR soul indication contraire en observation

Les échaniiflons sonl éliminés oprés essoi souf demande expresse du donneur d’ordre.

Les essais foisont I'objet du présent capport porten) sur un échantillon prélevé dons certaines conditions. Leur représenlativité est liée o celle de
"échantiflon et ne peut étre étendue a l'ensemble de la production ou de fe foumilure.

Lottention st attirée sur le faif que les résultals mentionnés pur le présent rapport ont été oblenus avec I"échanlillon défini ci-dessus mois que lo
portée el les conclusivns & firer de ces résullals =

m n'ont pus été demondées par le donneur d’ordre. [ font ‘objet d'un document sr.'l)am
C3sant indiquées dans le présent rapport d'essai en applicotion du lexte de séférence fixé por le donneur d’ordre
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CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLE D‘ABEAL)
TEL. +33 {0)4 74 27 58 80
FAX 133 {0)4 74 27 58 95

wwwi.sigma-beton.[r

\béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLLS
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E21002000847
Résulitats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10™® m?) (%) (%)
A B C A B C A B C
7 jours 19/10/2021 117 110 100 11% | 1,4% | 1.7% || 8.9% | 88% | 8.6%
28 jours 09/11/2021 157 162 137 || 0.3% | 0,3% | 0,3% || 9.6% | 9.8% | 9,.9%
> 28 jours 19/11/2021 219,85(212,52|192,09|| 0,0% | 0,0% | 0,0% || 8,8% | 10,1% | 10,2%
Moyennes
e Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
e (10" m?) (%) (%)
7 jours 109 1,4% 8,8%
28 jours 152 0,3% 9,8%
> 28 jours 208,15 0,0% 10,0%
E e [ = Classes et valeurs limites = -
bilité iell ik Faibl ™M levée Teds
Durabilité potentielle faible aible oyenne Elev: tlavée
Perméabilité apparente aux gaz {(a 200 7
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage a > 1000 000 100 a 300 10 a 100 <10
105°C (10°m?) K.,

le conservation

90 jour:
(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le : 19/11/2021

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D

indice 0 212

Lo reproduction de ca rapport ¢ n'est autarisé que sous sa forme intégrale, il comporte ’L poge(s)

Les essois dont les ¢ fessus ont é1é exécutés conformément aux normes AFNOR saut indicalion conlraire en obhservalion.

tes échantiflons sonl éliminés oprés essoi saul demaade expresse du donneur d'ordre.

s essois faisan! ‘objet du présent rappert portent sur uri échantillon prélevé dons certaines conditions. Leur représentativité est lise o celle de

Pachantillon el ne peut éire étendue 6 I'ansemble de la production au de la lourniture,

Uattention est offirde sur le loit que les résullols mantionnés par le présent rapport oot été oblenus avec I'échontillon défini ci-dessus mals que lo
solk"r ot fes conclusions & tiree de ces iésullats

®1 n'ont pos é1é demandées por le donneur d'ordre. [ font lobje d'un Gocument séporé.

] sont indiquées dans Je présen! rapport d’essoi en applicotion du fexie de réiérence fixé par le donneur d‘ordre.
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béton

ETUDES - [SSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDF BERGES
F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 (0}4 74 27 58 95

www.sigma-belon.{r

RAPPORT D’ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
i : CEMEX
mkar Type de Béton : Beton 7
N°Echantillon LIMS : E21002000922 Date de confection : 28/07/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 28/07/2021
Quvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 26/10/2021
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis a une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
délerminée & partir de fa mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantilion en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de 'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous -

e S
Face talochée )

z 10 min
50 mm £1

Corps d'épreuves 50 mm =1

50 mm +1
=~ 10 mm

Face moulée

Al'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés fa confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un etuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une a 7 jours et une & 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés & 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 150,0 149,8 150,1
Epaisseur (mm) 48,7 48,1 48,0
indice 0 112

La reproduction de ce rapport d'essai n'est autorisé que sous sa forme intégrole, il comporte quge(s).

Les essais dont les résullats figurent ci-dessus onl élé exéeulés conformément aux normes AFNOR sauf indicalion contraire en observation

tes échantillons son! Gliminés oprés essoi <ouf demonde expresse du donneur d’ordie,

Les essais foisunl 'objet du présent wapport porteat sur un échantillon prélevé duns cerfaines condilions. Leur représentalivité ost lice o celle de
échantilion of ne peut éire élendue @ 'ensemble de fo production ou de la foumiture.

I'ottention et oltirée sur fe lait que les risultats mentionnés par le présent rapport ont é1é oblenus avec ['échantiffon défini ci-dessus mais que fo
portée et les conclusions & tirer de ces résuliats :

Y nont pos & demandées por le donneur d'ordre. | fon! Fobjet d'un document séparé.

[ sont indiquées dons le présent rapport dessai en application du lexte de 1éférence lixé par le donneur d’ordre.
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CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigmo-belon.tr

aton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

sigm

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E21002000922
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
A B C A B C A B C
7 jours 09/11/2021 118 120 116 16% | 14% [ 15% || 93% | 9,7% | 96%
28 jours 30/11/2021 181 171 172 )| 0,3% | 03% | 0,3% || 10,5% | 10,7% | 10,7%
> 28 jours 10/12/2022 229,96) 209,99/ 211,59) 0,0% | 0,0% | 0,0% || 10.8% [ 11,0% | 10,9%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(107" m?) (%) (%)
7 jours 118 1,5% 9,6%
28 jours 174 0,3% 10,6%
> 28 jours 217,18 0,0% 10,9%
== = I » Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell Tres Faibt Elevée s
urabilité potentielle - faible aibte Moyenne lev: Clevée
Perméabilité apparente aux gaz (a 3003
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage 3 > 1000 e 100 a 300 10a 100 <10
105°C (10°m?) K.

Tableau des classes limites (indicatives) relatives aux indicateurs de durabilité pour un essai débuté
apres 90 jours de conservation

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Qbservations :

Le : 07/01/2022

Le technicien : J.FOSSAT
Visa :

Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D

212

indice 0 N

Lo reproduction de ce opport d'essal n'es! auloriss que sous so forme intégrale, Il comporte .. ?_,x ofs).

Les essais dont les résultots figurent ci.dessus ont 648 exieutés conformément oyx normes AFNOR souf indicalion contraire on observolion.

Les échantillons sont éliminés opeés essal soul demande exprosse du donneur d'ordre

Les essois foisont I'objet du présent ropport partent sur un dchantillon peblevé dans eedoines condiions. Loue eprésentativits es! lide a celle de
I'échantilon et ne peut étre dtendue & l'ensemble de lo production ou de fa fourniture.

Lattention est otficée sur le fait que les résultots mentionnés por o présent ropport on! ét ebtenus avec ‘échonliion défini ci-dessus mois que fa
tée et les conclusions & tirer de ces risultats ;

(] Wont pos ét6 demondées par le donneur dordre. [ font I'objet d'un document séporé.

(lsont indiquées dans le présent capport d'essoi en application du texte do réfitrence lixé par le donneur d’ordre,
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CENTRE TECHNIQUE
4 RUE ARISTIDE BERGES

o e
S] I ' I b eto | I F-38080 L'ISLE D’ABEAL)
TEL, +33 (0)4 74 27 58 80

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES

CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigma-beton.{r

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
Cli 3GEl
BNt GEMEX Type de Béton : Betong
N°Echantillon LIMS : E2100201091 Date de confection : 01/09/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 01/09/2021
Quvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 30/11/2021
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis a une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée & partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent.

Déroulement de |'essai

A partir de 7 jours avant le début de l'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une eprouvette suivant le schéma ci-dessous :

> = e
Face talochée - =10 min

860 mm £1
-
|
Corps d'épreuves .| Somm:
- |
| 50mm 1
S
o = 10mm

Face moulée

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28

jours comprenant deux mesures de perméabilité, une a 7 jours et une & 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C

Diamétre (mm) 149,2 149,5 1497

Epaisseur (mm) 51,1 50,9 50,1

indice O 12

La reproduction de ce ropport d'essai n'est autorisé que sous sa forma intégrale, il comparte Z poge(s).

Les essois dont los résultots figurent ¢i-dessus onl é4é exbéeutts conformément aux normes AFNOR saul indication confraire en observition

Les échantillons sont élimingés oprés essai souf demande expresse du donnour d'ordre.

Les ossois faisant I'objel du présent ropport portent sur un échaniiflon prélové dans cedoines conditions. Leur représentativité est lide & celle de
Véchantillon et ne peut ére stendue & Fensemble de lo production ou de lo fourniture.

Laltention est attirde sur le faif que les résuliats mentionnés par le présent rapport ont éié obtenus avee 'échantillon défini ci-dessus mais que Jo
tbe el los conclusions & lirer de ces résultots «

lf: n'anl pos été demandées pat le donneur d'ordre. (1) font I'objet d'un document séparé

[ sont indiquées dans le présent roppor dessoi en opplicotion du texte de référence lixé par le donncur d'ordre.
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o’

sigm(a)

on

ETUDES - [SSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 L'ISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0)4 74 27 58 80
FAX +33 (0)4 74 27 58 95

vww.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E2100201091
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Peorte de masse
Echéances Date de mesure (10" m3) (%) (%)
A B C A B C A B C
_Tjours 071122021
28 jours 28/12/2021 11 36 20 27% | 1.0% | 19% || 3,5% | 53% | 4,3%
> 28 jours 07/01/2022 67,22 1100,44| 74,91 || 0,0% | 0,0% | 0,0% || 6.0% | 6.2% 6,0%
\
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m?) (%) (%)
7 jours Non mesurable
28 jours 22 1,9% 4,4%
> 28 jours 80,86 0,0% 6,1%
£ == e | . Classes et valeurs limites =
Durabilité potentiell s Faibl levée Jeks
urabilité potentielle » fsible aible Moyenne Elev élevée
Perméabilité apparente aux gaz (a 300 3
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage 3 > 1000 mo: 1002300 | 102100 <10
105°C (10°'m?) Ky,

apres 90 jours de conservation

(AFGC.Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le technicien : J.FOSSAT

Visa : 2

indice 0

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO; par carbonatation du béton recyclé

Les essois laisont I'ab,
I'échantillon et te

Nom : F.GEFFRAY

dpard
(2 sonl indiquées dons le peésent rapport d’essai en opplication du lexte de référence &” par

{a reproduction de co rapport d'essal west ouborisé que sous sa forme intégrale, Il comporte 2 m?" 5)
Les essqis dant les résultols figurent ci-dessus ont été exécutds conformément oux noimes AFNOR soul indication contraite o obsenvalion,

Liss bchantilions sont dliminés oprés essoi soul demande expresse du donneur dordre,
jet du prisent ropport podent sur un échantillon préleve dens centoines conditions. Leur représantotivitd est lide & celle de

peut dtre dlendue & I'ensemble de la production ou de lo fourniture

Le: 07/01/2022

Fonction : Responsable R&D

Valtention est allirée sur le fait que les sésultals mentionnds par e présent capport ont é1é ablenus avec F'échantilfon défini ci-dessus mais que lo
ée of los conclusions @ tirer de ces rdsullols ;
@n'ont pos é1é demandées por ke donneur d'ordre. | font Fobje! d'un document s

fe donneur d’ordre
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sigm

a)béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS.

CENTRE TECHNIQUE
4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLE D'ABEAU

TEL. +33 (0)4 74 27 58 80

FAX 133 (0}4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
Client :
e Type de Béton : Beton9

N°Echantillon LIMS : E2100201093 Date de confection : 15/09/2021

Chantier : FastCarb Date de prélévement : 15/09/2021
Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2

Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 14/12/2021

Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de l'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée & partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantilion en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

Corps d'épreuves

e

- ~
Face talochée

Face moulée

=10 mm
50 mm 1

50 mm =1

50 mm £1

> 10 mm

A l'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une & 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés a 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 149,9 1498 149,8
Epaisseur {(mm) 49,4 49,7 495

indice 0

la reproduction de ce ropport d’essai n'es! autorisé que sous sa forme intégrale, il comporte L page(s)
Les essois donl les résultols figurent ci-dessus onf ¢1é exécutés conformément oux notmes AFNOR sauf indication contraire en observotion.
Les échantifions sont éliminés oprés essal saul demande expresse du donneur d'ordre

Les essoit loisant I'abjel du présent roppodt partent sur un dchantiflon pedlevé dans cerlaines condifions, Leur représentotivité ost fide & celle de

Véchantillon el ne peul éire élendue & 'ensemble de ln production ou de lo fournilure.

Vattention est affirée sur lo Joit quo les sultats mentionnés por le présent rappen ont éé obtenus ovec I'échonlillon défini ci-dessus mais que la

fée of les conclusions & lirer de ces résultols :
?’"‘Oﬂl pos é1é demondées por le donneur d'ordre.
O sont indiquées dans le présent rapport d'essai en applicolion du texte de référence lid por lo donneur d'ordre.

3 fon! Fobjet d"un document séparé.
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’

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE
4 RUE ARISTIDE BERGES
 F-38080 LISLE D'ABEAU
TEL. +33 (0}4 74 27 58 80
FAX +33 (0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : E2100201093
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) {%) (%)
C A B C A B C
7 jours 2111212021 X X X 53% | 47% | 42% || 1.8% | 1,8% | 26%

28 jours 11/01/2021 22 21 11 15% | 1.6% | 06% || 53% | 4,7% | 59%

> 28 jours 24/01/2022 65,25 | 56,57 | 77,49 || 0,0% | 0,0% | 0,0% || 6.7% | 6,2% | 6,5%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m?) (%) (%)

7 Jours Non mesurable 4,7% 2,1%

28 jours 18 1,2% 5,3%
> 28 jours 66,44 0,0% 6,5%

o ] ~ Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell ks Faibl i Jixe
urabilité potentielle - faibila aible Moyenne Elevée dlevie
Perméabilité apparente aux gaz (a 5004
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage 3 > 1000 mo: 1002300 | 102100 <10

) 105°C (10°m?) K,

aprés 90 jours de conservation
(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

indice 0
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Le technicien : J.FOSSAT
Visa :

Nom : F.GEFFRAY

Le : 31/01/2022

Fonction : Responsable R&D

Lo reproduction de ce rapport d'essui n'est avlorisé que sous so forme ntégrole, il comporte 2 page(s)

Les dehantifons sont dliminés aprs essal souf demande exprosse du donneur d'ordre

Féchantillon et ne peul 8tre élendue & I'ensemble de lo production ou de lo fourniture.

iée et les conclusions & tlirer de ces ésulfats :
&’ n'ont pas @1 demundées por le donneur d'ordre.

[ sont indiquées dons le présent ropport d'essoi en application du lexte de référence lixé par le donneur d‘ordre.

212
Les essais dont les résullats figurent ci-dessus ont été exéculés conformément aux normes AFNOR sauf indication controire en observalion.
les essais faisont 'objet du présent rappont portent sur un échantillon paslevé dans cerdaines condilions. Leur représentofivilé est lide & celle de
Lalteation est attirée sur le fait que los résultots mentionnés por le présent rapport ont 61 ebtenus avee 'échontillon défini ci-dessus mais que la
O font Fobjet d'un document séparé
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CENTRE TECHNIQUE

’ 4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 L'ISLE D'ABEAU

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES TEL. 133 (0)4 74 27 58 80
CIMENTS - GRANULATS - BETONS FAX +33 (0)4 74 27 58 95
www.sigma-beton.tr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463

INFORMATIONS ECHANTILLON

it N Type de Béton : Beton 10
N°Echantition LIMS : E2100201197 Date de confection : 29/09/2021
Chantier : FastCarb Date de préléevement : 29/09/2021

Quvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 28/12/2021
Agedubéton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis & une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
determinée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantillon en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous -

AT —
Face talochée - = 10 mm

| 50mmz1

Corps d’épreuves 50 mm z1

50 mm +1

> 10 mm

Face moulée

A I'échéance de mesure, 28 jours minimum aprés la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une & 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés & 105°C jusqu'a
élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C

Diamétre (mm) 149,7 149,9 148,9

Epaisseur {(mm) 52,0 51,5 512

indice 0 172

(A

Lo reproduction di ce roppont. d'essal west dulorisé que sous sa forme intégrale, il comporte .. paga(s),
Los essais dont les résultofs figurent ci-dessus ont 8¢ oxécutds conformément aux normes AFNOR sauf indication canfraire en observation.

Les dchantillons sont Gliminds oprds essai saul demande expresse du donneur d'ordre.

Les essais foisant 'objot du présent rapport portent sur un échonfillon préfové dans certaines conditions. Lsur repiésantativité est lide b celle de
Féchantillon et ne paut dire dlendue 4 1' ’ I ou de la k

Lattention est allicée sur le foit que les résullots monlionnds par le présent capport ont 81 oblenus ovec I'échontillon défini ci-dessus mais que lo
tée of les conclusions 4 firer de ces résultals :
'gwn'oul pos 616 demandées par le donneur d'ordre. ] font Fobjet d’un document séparé.
[l sont indiquées dons lo présent ropport d'essol en opplication du texte de élérance fixé par le donneur d'ordre.

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 41/128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

sigm(

béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

CENTRE TECHNIQUE

4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 l'ISLE D'ABEAU

TEL

+33 ()4 74 27 58 80

FAX +33 (O} 74 27 58 95
wwwsigmo-beton fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : £2100201197
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m2) (%) (%)
A B C A B [ A B C
7 jours 04/01/2022 11 11 8 24% | 24% | 27% || 36% | 3.6% | 3,5%
28 jours 25/01/2022 36 37 35 06% | 06% | 0,7% || 53% | 53% | 55%
> 28 jours 04/02/2022 86,20 | 85,78 | 77,54 || 0,0% | 00% | 0,0% || 59% | 59% | 6,1%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m?) (%) (%)
7 jours 10 2,5% 3,6%
28 jours 36 0,6% 5,4%
> 28 jours 83,17 0,0% 6,0%
T ] b4 Classes et valeurs limites
Durabilité potentiell Tres Faibl levée “ﬁi :
urabilité potentielle faible aible Moyenne Elev: élevé
Perméabilité apparente aux gaz (a 3003
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage 3 > 1000 o0 1002 300 | 103100 <10
105°C (10 *m?) K;,,

(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations -

Le technicien : J.FOSSAT

Visa :

indice 0

Nom : F.GEFFRAY

Le: 07/02/2022

Fonction : Responsable R&D

Lo reproduction de ce rappart d'essoi n'est aulorisé que sous sa forme intégrole, il comporte L poge(s)
Les essais dont les résultals figurent ci-dessus ont 616 cxéculis conformamont oux normes AFNOR sauf indicaion contraire en absomvalion
Les échantillons sont éliminés oprés essai saul demando expresse du donneur d’ordre,
Les essais faisont 'objet du présent roppod podant sur un échontition prdlevis dons certaines conditions. Leur reprisentolivité est lide & celle de
Véchuntillon et ne peut éire étendue o l'ensemble de lo production ou de lo foumiture.

Lattenlion est offirée sur le fait que les résultats mentionnés par le présent rapport ont ét¢ oblenus ovec I'échantillon défini ci-dessus mais que lo
portée et fes conclusions  lirer de ces rdsullals

T n'ont pos é16 demandées par le donneur d'ardre. [ font Fobjet dun dacument séparé .
L sont indiquées dons le présent rapport d’essoi en opplicalion du texie de 1éfrence fixé par e donneur d'ordre.
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béton

ETUDES - ESSAIS - CONTROLES
CIMENTS - GRANULATS - BETONS

sigm(

CENTRE TECHNIQUE
4 RUE ARISTIDE BERGES
F-38080 LISLF D'ABEAU

TEL, +33 (0)4 74 27 58 80

FAX -+33 (0)4 74 27 58 95

www.sigma-beton.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
INFORMATIONS ECHANTILLON
i : CEMEX

Glient Type de Béton : Beton 11
N°Echantillon LIMS : E2100201198 Date de confection : 13/10/2021
Chantier : FastCarb Date de prélévement : 13/10/2021

Ouvrage : FastCarb Conservation selon : NF-EN-12390-2
Type d'epreuve : ETUDE Date début essai : 11/01/2022
Age du béton: 90 jours
Gaz utilisé : AZOTE

Principe de I'essai : un corps d'épreuve est soumis a une pression de gaz constante. La perméabilité apparente k (exprimée en m?) est
déterminée a partir de la mesure du débit volumique de gaz sortant de I'échantilion en régime permanent.

Déroulement de I'essai

A partir de 7 jours avant le début de I'essai, 3 corps d'épreuve sont prélevés dans une éprouvette suivant le schéma ci-dessous :

- izl g
Face talochée =10 min

50 mm £1

Corps d’épreuves 50 mm £1

50 mm £1
= 10 mm

Face moulée

Al'échéance de mesure, 28 jours minimum apres la confection de I'éprouvette, les corps d'épreuves suivent un étuvage a 80°C durant 28
jours comprenant deux mesures de perméabilité, une & 7 jours et une a 28 jours. Puis les corps d'épreuves sont placés & 105°C jusqu’a

élimination totale de I'eau libre pour déterminer la perméabilité maximale du béton.

Dimensions des corps d'épreuves

Corps d'épreuve A Corps d'épreuve B Corps d'épreuve C
Diamétre (mm) 1496 1497 149,7
Epaisseur (mm) 48,4 488 48,4
indice 0 172
-
La reproduction de ce rapport d’essai n'est autorisé que sous so forme intégrole, il comporte .%.... pagef(s)
Les essois dont les résullals figurent ci-dessus onf été exéculds contormément aux normes AFNOR sauf indication conlraire en observalion.
Les dchontifions sont éliminés aprés essai soul demonde expresse du donneur d'ordre,
Les essois laisan! I'obje! du présent ropport portent sur un échantillon prblevé dans certoines conditions, Leur représentolivité esl lide & celle de
I'échantillan et ne peut &ire dtendue & 'onsemble de la production o de lo foumiture.
Lottention est alfirée sur ke fait que les résultals mentionnés por le présent ropport ont ¢1é obtenus avec I'échantillon défini ci-dessus mals que la
portée ot les conclusions & tirer de ces résultals :
X)) n'ant pos é1é demanddes par le doaneur d'ordre. (1 lont lobjet d'un document sépard,
[ sont indiquées dans le présent rapport d'essui on eppilicotion du texte de référence fivé por le donneur d'ordre.
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CENTRE TECHNIQUE

S o 4 RUE ARISTIDE BERGES
S] | I . e O l I ) F-38080 LISLE D'ABFAU
ETUDES - ESSAIS - CONTROLES TEL. +33 (0)4 74 2/ 58 80

FAX +33 (0)4 74 27 58 95

CIMENTS - GRANULATS - BETONS
www.sigma-befon.fr

RAPPORT D'ESSAI DE PERMEABILITE AUX GAZ SUR BETON DURCI

XP P18-463
Chantier : FastCarb N°Essai : £2100201198
Résultats
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances Date de mesure (10" m?) (%) (%)
B C A B C A B C
7 jours 18/01/2022 x x x | 59% | 6,0% | 58% || 09% | 07% | 1.0%
28 jours 08/02/2022 6 4 10 32% | 45% | 30% || 3,4% | 2,2% | 3.6%
> 28 jours 03/03/2022 7392 | 57,84 | 70,94 || 0,0% | 0,0% | 0,0% || 6.4% | 6.4% | 65%
Moyennes
Perméabilité Teneur en eau Perte de masse
Echéances
(10" m3) (%) (%)
7 jours Non mesurable 5,9% 0,9%
28 jours d 3,6% 3,1%
> 28 jours 67,57 0,0% 6,4%
i v = ~ Classes et valeurs limites
e Tres Tres
Durabilité potentielle - faible Faible Moyenne Elevée dlevée
Perméabilité apparente aux gaz (a 00
Pentrée=0.2MPa et aprés étuvage a > 1000 100: 100 a 300 10 a 100 <10
105°C (10 *m?) K;,,
Tableau des cla icatives) relatives aux indicate

aprés 90 jours de conservation
(AFGC:Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages)

Observations :

Le : 07/03/2022

Le technicien : J.FOSSAT Nom : F.GEFFRAY Fonction : Responsable R&D
Visa :

212

indice O

La reproduction de ce rapport d’essai n'est auforisé que sous so forme intégrale, il comporte Z .. poge(s).

Les essais dont les résultals figurent ci-dessus ant éé exécutés conformément aux normes AFNOR soul indication contraire en obsenvalion

Les échantillons sont éliminés oprés essai saul demande expresse du donneur dordre

Les qssais foison! I'abjet du présont cappent portent sur un échantillon préicvc dans certaines condifions. Leur représentolivilé est liée o celle de
Iéchantiffon et ne pout étre élendue & "ensemble de lo production ou de lo fournilure

Vottention 3! attido sur le fait que les résultats mentionnés par le présent ropport ont é1é oblenus avec I'échantillon défini ciidessus mais que lo

tée ef les conclusions 0 tirer de ces résullols
S?’n‘oul pos 6t demondées por le donneur d'ordre. [ font l'objet d'un document séparé
L) sonl indiquées dons lo présent rapport d’essai on opplication du texte de référence fixt par le donnour d'ordre.
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Annexe 2 — Résistivité et chlorures

| Procédure d’exécution
:f c Essais sur béton durci en laboratoire
erema X « " . - " —_—
";3 b Ev "‘:*"fj id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:
I Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dlessai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb eI

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa[i?itcea?izn Age du béton Dif:ages
B1 ¢=(i}|ll(i:r:;ri|iu:5:0m $18/2021 > 3 mois 10 heures
Béton B1
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,051 0,051
AE [V] 26,7 27,6
al] 0,0106 0,0104
Xd [m] 0,016 0,021
Dapp [m?.s-1] 19,9E-12 25,0E-12
Dapp-Moy [m2.s-1] 22,5E-12
Ecart [m?.5-1] 3,6E-12
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

G S€ Sur le o § nement, la mol t |
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr

ant
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o Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B1 Sylindiiua < $18/2021 >3 mois
11em*22cm
Béton B1
Résistance (Q) 3700
Résistivité électrique
9 163
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

Centre d'é ot d ertise sur le ques, I'environnement, la mobilité et I'ar nent
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 016052 31 31— Fax: 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.ceremafr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S oy N
‘:{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Duersésea?ses
Cylindrique : y
B2 4="11cm: H = 5em $20/2021 > 3 mois 10 heures
Béton B2
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,05 0,051
AE [V] 27,0 27,0
al] 0,0104 0,0106
Xd [m] 0,027 0,025
Dapp [mZ.s-1] 32,8E-12 31,2E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 32,0E-12
Ecart [m2.s-1] 1,2E-12
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d'études et d' r les risques, I nement, la mobilité e nt

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siege social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B2 Cylindrique $20/2021 > 3 mois
Béton B2
Résistance (Q) 3400
Résistivité électrique
9 148
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S oy N
‘:{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Duersésea?ses
Cylindrique : :
B3 4="11cm: H = 5em $22/2021 > 3mois 10 heures
Béton B3
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,052 0,051
AE [V] 28,8 30,4
al] 0,0103 0,0106
Xd [m] 0,029 0,027
Dapp [mZ.s-1] 35,0E-12 29,2E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 32,1E-12
Ecart [m?.5-1] 4,2E-12
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d'études et d' r les risques, I nement, la mobilité e nt

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siege social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B3 Cylindrique $22/2021 > 3 mois
Béton B3
Résistance (Q) 4400
Résistivité électrique
9 193
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S oy N
‘:{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Duersésea?ses
Cylindrique : :
B4 #=11cm; H = 5em S24/2021 >3 mois 10 heures
Béton B4
Echantillons 2-M 3-M
Epaisseur (e [m]) 0,052 0,051
AE [V] 28,6 30,1
al] 0,0104 0,0100
Xd [m] 0,030 0,030
Dapp [mZ.s-1] 35,5E-12 33,7E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 34,6E-12
Ecart [m2.s-1] 1,3E-12
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d'études et d' r les risques, I nement, la mobilité e nt

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siege social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B4 Cylindrique $24/2021 > 3 mois
Béton B4
Résistance (Q) 4000
Résistivité électrique
9 176
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S oy N
‘:{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Duersésea?ses
Cylindrique : :
B5 #=11cm; H = 5em $26/2021 > 3mois 10 heures
Béton B5
Echantillons 2-M 3-M
Epaisseur (e [m]) 0,051 0,051
AE [V] 25,9 25,9
al] 0,0107 0,0108
Xd [m] 0,030 0,029
Dapp [mZ.s-1] 38,1E-12 37,5E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 37,8E-12
Ecart [m?.5-1] 4,5E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d'études et d' r les risques, I nement, la mobilité e nt

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siege social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B5 Cylindrique $26/2021 > 3 mois
Béton B5
Résistance (Q) 2800
Résistivité électrique
9 123
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 54 /128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité

Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S oy N
‘:{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Duersésea?ses
Cylindrique : y
B6 #=11cm; H = 5em $28/2021 >3 mois 10 heures
Béton B6
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,050 0,051
AE [V] 26,2 26,1
al] 0,0106 0,0107
Xd [m] 0,023 0,026
Dapp [mZ.s-1] 28,9E-12 33,0E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 30,9E-12
Ecart [m2.s-1] 2,9E-12
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d'études et d' r les risques, I nement, la mobilité e nt

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siege social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B6 Cylindrique $28/2021 > 3 mois
Béton B6
Résistance (Q) 3300
Résistivité électrique
141
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S oy N
‘:{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Duersésea?ses
Cylindrique : y
B7 #=11cm; H = 5em S31/2021 > 3 mois 10 heures
Béton B7
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,051 0,051
AE [V] 27,1 27,9
al] 0,0105 0,0104
Xd [m] 0,033 0,033
Dapp [mZ.s-1] 40,5E-12 39,7E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 40,1E-12
Ecart [m2.s-1] 6,2E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d'études et d' r les risques, I nement, la mobilité e nt

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siege social : Cité des Mobilités - 25, avenue Francois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B7 Cylindrique $31/2021 > 3 mois
Béton B7
Résistance (Q) 3000
Résistivité électrique
9 202
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : : B8-1-M:12h
B8 ¢=11cm; H=5cm | S342021 iR B8-2-M: 24 h
Béton B8
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,051 0,051
AE [V] 29,5 29,2
al] 0,0101 0,0101
Xd [m] 0,009 0,016
Dapp [mZ.s-1] 8,5E-12 7,4E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 8,0E-12
Ecart [m2.s-1] 7,8E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B8 Cylindrique $34/2021 > 3 mois
Béton B8
Résistance (Q) 4700
Résistivité électrique
9 202
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 60 /128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : y
B9 = homyH=5em S$36/2021 > 3 mois 24 h
Béton B9
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,051 0,050
AE [V] 27,4 25,6
al] 0,0105 0,0107
Xd [m] 0,019 0,016
Dapp [mZ.s-1] 9,3E-12 8,1E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 8,7E-12
Ecart [m?.5-1] 8,5E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B9 Cylindrique $36/2021 > 3 mois
Béton B9
Résistance (Q) 3300
Résistivité électrique
9 143
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : y
B10 | #=11cm; H = 5em $38/2021 > 3 mois 24 h
Béton B10
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,052 0,051
AE [V] 27,3 25,4
al] 0,0106 0,0109
Xd [m] 0,017 0,016
Dapp [mZ.s-1] 8,4E-12 8,8E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 8,6E-12
Ecart [m2.s-1] 2,4E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B10 Cylindrique $38/2021 > 3 mois
Béton B10
Résistance (Q) 5000
Résistivité électrique
217
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : ;
B11 = homyH=5em S40/2021 > 3 mois 24 h
Béton B11
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,051 0,051
AE [V] 27,6 26,6
al] 0,0104 0,0106
Xd [m] 0,019 0,017
Dapp [mZ.s-1] 9,6E-12 8,6E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 9,1E-12
Ecart [m2.s-1] 6,8E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B11 Cylindrique $40/2021 > 3 mois
Béton B11
Résistance (Q) 5600
Résistivité électrique
9 244
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : y
B12 = homyH=5em S42/2021 > 3 mois 24 h
Béton B12
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,050 0,051
AE [V] 28,3 26,6
al] 0,0102 0,0106
Xd [m] 0,024 0,018
Dapp [mZ.s-1] 11,7E-12 9,0E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 10,4E-12
Ecart [m2.s-1] 1,9E-12
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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=0 Procédure d’exécution
‘:{ Cerema Essais sur béton durci en laboratoire

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
d'essai N°
Objet : Essai de résistivité électrique - Projet FastCarb essal

Essai établi selon la norme :
Mesure de la résistivité électrique XP P 18-481

Référence produit | Type d'éprouvette Date de fabrication Age du béton
B2 Cylindrique $42/2021 > 3 mois
Béton B12
Résistance (Q) 6800
Résistivité électrique
9 295
(Q.m)
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ

C d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mabilité et I'aménagement
Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : y
B13 #=11cm; H = 5em S44/2021 >3 mois 24 h
Béton B13
Echantillons 1-M 2-M
Epaisseur (e [m]) 0,050 0,050
AE [V] 28,0 28,2
al] 0,0103 0,0102
Xd [m] 0,018 0,017
Dapp [mZ.s-1] 8,5E-12 8,0E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 8,3E-12
Ecart [m2.s-1] 3,4E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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| Procédure d’exécution
Essais sur béton durci en laboratoire

S 4 N
‘:‘{ Ce E_ Eﬂ id Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire:

| Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure

Département Infrastructures, Risques et Matériaux - Groupe de recherche DIMA

Rapport
dos i
Objet : Essai de migration - Projet FastCarb oS3

Essai établi selon la norme :
Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire :
Détermination du coefficient de diffusion apparent des jons chlorure XP P 18-462 (Juin 2012)

Référence produit | Type d'éprouvette fa?;tcea:zn Age du béton Durée des essais
Cylindrique : :
B14 #=11cm; H = 5em S47/2021 > 3mois 24 h
Béton B14
Echantillons 1-M 3-M
Epaisseur (e [m]) 0,050 0,050
AE [V] 27,7 28,0
al] 0,0103 0,0102
Xd [m] 0,018 0,019
Dapp [mZ.s-1] 8,8E-12 9,0E-12
Dapp-Moy [m?2.s-1] 8,9E-12
Ecart [m2.s-1] 1,7E-13
Observation(s) :
Destinataire(s) : |A Sourdun, le
Etabli par le chargé d'essai : Florencio THARLADIERE
et validé par : Amor BEN FRAJ
Centre d S € xpertise sur les risq ronn it, la é et l'am ent

Direction territoriale lle-de-France — 120 route de Paris — BP 216 — Sourdun — 77487 Provins Cedex
Tél: 01 60 52 31 31 — Fax : 01 60 52 34 00 — mail : dteridf.cerema@cerema.fr
Siége social : Cité des Mobilités - 25, avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret : 130 018 310 00339 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema fr
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Annexe 3 — PV d'essais GT2.2.2 — Université de Nantes

Moy
Nom éch - Porosité a | Porosité a | Ecart type

Fastcarb n° Msec (8) Mair (8) Meau (8) I'eau (%) I'eau (%) (%)
1A 1249,0 1335,3 759,4 15,0

2A 1221,8 1306,9 743,8 151 14,9 0,3
Bl 3A 1244,7 1327,8 755,5 14,5
1A 12151 13277 749,6 19,5

2A 1202,4 1310,2 743,2 19,0 19,2 02
B2 3A 1235,5 1348,1 759,8 19,1
1A 1056,2 1151,8 612,1 17,7

2A 1052,7 1150,7 611,8 18,2 18,5 1,0
B3 3A 1067,9 1176,5 622,2 19,6
1A 1114,2 12216 672,7 19,6

2A 1154,0 1260,4 698,9 18,9 19,2 0,4
B4 3A 1127,2 1232,3 677,9 19,0
1A 984,3 1172,5 613,0 33,6

2A 1034,9 1115,8 584,0 15,2 24,2 9,2
B5 3A 1012,5 1142,0 597,6 23,8
1A 961,7 1075,8 578,6 22,9

2A 930,7 1039,1 559,7 22,6 22,9 0,3
B6 3A 898,8 1007,2 538,6 231
1A 1055,4 1186,8 644,2 24,2

2A 1071,9 1207,2 655,9 24,5 24,4 0,2
B7 3A 1108,2 12484 673,6 24,4

Tableau 1 : Valeurs de porosité accessible a l'eau mesurées sur les bétons Bl a B7
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Moy
Nom éch - Porosité a | Porositéa | Ecarttype

Fastcarb n° Meec (8) Mair (8) Meau (8) I'eau (%) I'eau (%) (%)
1A 1259,3 1331,0 778,4 13,0

B8 2A 1251,1 1323,0 772,5 13,1 13,1 0,2
3A 1231,5 1303,9 760,2 13,3
1A 1202,8 1285,4 741,3 15,2

B9 2A 1251,9 1334,9 771,6 14,7 15,0 0,2
3A 1211,6 1293,4 746,7 15,0
1A 1205,9 1293,0 729,5 15,5

B10 2A 1248,7 1329,4 733,2 13,5 15,0 1,3
3A 1211,1 1296,3 767,4 16,1
1A 1227,3 1314,8 755,8 15,7

B11 2A 1245,8 1329,5 760,0 14,7 15,2 0,5
3A 1218,0 1303,4 747,9 15,4
1A 1153,2 1254,4 706,9 18,5

B12 2A 1176,0 1276,9 719,1 18,1 18,0 0,5
3A 1160,3 1255,6 711,3 17,5
1A 1170,0 1263,4 708,6 16,8

B13 2A 1173,5 1267,0 730,6 17,4 17,3 0,4
3A 1222,3 1318,0 772,6 17,5
1A 1149,2 1244,6 682,0 17,0

B14 2A 1170,1 1263,3 719,5 17,1 17,0 0,1
3A 1207,9 1306,4 723,7 16,9

Tableau 2 : Valeurs de porosité accessible a l'eau mesurées sur les bétons BS a B14
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Moy
Nom éch - Porosité a | Porositéa | Ecarttype

Fastcarb n° Meec (8) Mair (8) Meau (8) I'eau (%) I'eau (%) (%)
1A 972,0 1067,4 600,3 20,4

E1P 2A 866,5 959,9 524,5 21,4 20,9 0,5
3A 904,4 998,5 549,7 21,0
1A 953;1 1055,7 577,7 21,5

c2p 2A 883,3 982,0 542,3 22,4 22,0 0,5
3A 968,0 1072,7 595,7 22,0
1A 972,4 1070,5 592,1 20,5

NCP 2A 973,1 1071,6 593,4 20,6 20,9 0,6
3A 949,6 1047,6 592,1 21,5

Tableau 3 : Valeurs de porosité accessible a l’eau mesurées sur carottes
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Temps Qté d’eau absorbée
références Fastcarb (min) Temps (s/?) {kg/m?)

0 0,00 0,00

15 30,00 0,46

30 42,43 0,63

60 60,00 0,90

120 84,85 1,33

280 129,61 2,09

480 169,71 2,79

Bl 1440 293,94 4,95
0 0,00 0,00

35 45,83 1,12

60 60,00 1,54

120 84,85 2,23

210 112,25 2,78

450 164,32 4,32

B2 1440 293,94 7,94
0 0,00 0,00

17 31,94 0,61

30 42,43 0,79

56 57,97 1,08

120 84,85 1,57

280 129,61 2,49

620 192,87 3,77

B3 1440 293,94 575
0 0,00 0,00

15 30,00 0,76

30 42,43 1,03

60 60,00 151

120 84,85 2,13

255 122,49 3,17

480 169,71 4,45

B4 1440 293,94 7,74
0 0,00 0,00

18 32,86 0,91

30 42,43 115

60 60,00 1,54

120 84,85 2,25

280 120,00 3,27

480 169,71 4,33

B5 1440 293,94 ;11
0 0,00 0,00

17 31,94 0,70

30 42,43 0,94

60 60,00 1.25

120 84,85 1,72

B6 280 120,00 2,47
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480 169,71 3,41
1380 287,75 5,41
0 0,00 0,00
15 30,00 0,90
30 42,43 1,24
60 60,00 1,75
120 84,85 2,46
280 120,00 3,43
480 169,71 4,82
B7 1440 293,94 8,09

Tableau 4 : Masses d’eau absorbées en fonction du temps sur les bétons B1 a B7
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Temps
références Fastcarb {min) |Temps (s¥?) Qté d’eau absorbée (kg/m?)

0 0,00 0,00

15 30,00 0,34

30 42,43 0,47

60 60,00 0,62

120 84,85 0,87

300 134,16 1,22

480 169,71 1,55

B8 1440 293,94 2,53
0 0,00 0,00

15 30,00 0,47

30 42,43 0,64

65 60,00 0,88

130 88,32 1,22

280 120,00 1,80

480 169,71 2,51

B9 1440 293,94 4,37
0 0,00 0,00

20 34,64 0,56

30 48,99 0,77

60 50,00 0,98

120 84,85 1,35

280 120,00 1,93

480 172,34 2,76

B10 1440 293,94 4,72
0 0,00 0,00

15 34,64 0,56

30 48,99 0,77

60 60,00 0,98

120 84,85 1,34

280 120,00 1,93

480 169,71 2,77

B11 1440 293,94 4,76
0 0,00 0,00

15 34,64 0,56

30 48,99 0,77

60 60,00 0,99

120 84,85 1,36

280 120,00 1,93

480 169,71 2,77

B12 1440 293,94 4,73
0 0,00 0,00

15 31,94 0,50

30 43,82 0,70

60 60,00 0,92

B13 120 84,85 1,31
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280 120,00 1,84

480 183,30 2,75

1440 297,49 425

0 0,00 0,00

15 30,00 0,50

30 42,43 0,67

60 60,00 0,91

120 84,85 1,25

280 120,00 1,65

480 173,21 2,39

B14 1440 297,99 3,91

Tableau 5 : Masses d’eau absorbées en fonction du temps sur les bétons B8 a B14
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Temps
références Fastcarb {min) Temps (s¥?) | Qté d’eau absorbée (kg/m?)
0 0,00 0,00
15 30,00 1,30
45 51,96 2,06
105 79,37 2,52
180 103,92 3,96
240 120,00 4,48
540 180,00 7,00
C1P 1440 293,94 10,99
0 0,00 0,00
18 32,86 1,33
30 42,43 1,68
60 60,00 2,36
120 84,85 3,38
280 120,00 4,85
480 169,71 7,05
Cc2pP 1440 293,94 11,71
0 0,00 0,00
15 30,00 1,28
30 42,43 1,64
60 60,00 2,36
110 81,24 3,14
300 134,16 5,30
510 174,93 6,95
NCP 1440 293,94 11,52

Tableau 6 : Masses d'eau absorbées en fonction du temps sur carottes
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Evolution de la capillarité au cours du temps

12,000
—e—B1C25/30 —=—B2 GNC C25/3020-50% —s— B3 GRBC1 C25/30 20-50% —=— B4 GRBC2 C25/30 20-50%
% BS GNC (25/30 40-100% —e—B6 GRBC1 C25/30 40-100% —=—B7 GRBC2 (25/30 40-100% ——B8C45/55
~ B9 GNC C45/55 0-50% =t (1P GRBC1 C25/30 20-50% = (2P GRBC2 C25/30 20-50% e NCP €25/30 20-50%
B10 GBRC1 C45/550-50% —0—B11 GBRC2 C45/55 0-50% —+—B12 GNC C45/55 0-100% —e— B13 GBRC1 (LH) 0-109
10,000 ——— B14 GBRC2 (Vicat) 0-100
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Racine carré du temps (s3)

Figure 1: Ivolution de la capillarité au cours du temps des bétons d’étude
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Nom Béton Subtitution | Coefficient d’absorption
(S-G) (Kg.m2.5%%)
B1 Référence 0-0 0% - 0% 0,0151
B2 GNC 20-50 20% - 50% 0,0244
B3 GBRC1 (LH) 20-50 | 20% - 50% 0,0188
€25/30 B4 GBRC2 (Vicat) 20-50 | 20% - 50% 0,0245
B5 GNC 40-100 40% - 100% 0,0273
B6 GBRC1 (LH) 40-100 | 40% - 100% 0,0221
B7 GBRC2 (Vicat) 40- | ;0. oo 60094
100
B8 Référence 0-0 0% - 0% 0,0111
B9 GNC 0-50 0% - 50% 0,0152
B10 GBRC1 (LH) 0-50 | 0% -50% 0,0159
C45/55 B11 GBRC2 (Vicat) 0-50| 0% - 50% 0,0158
B12 GNC 0-100 0% - 100% 0,0159
B13 GBRC1 (LH) 0-100 | 0% - 100% 0,0159
B14 GBRC2 (Vicat) 0- | o0 oo 0,0159
100
C1P - GBRC1 20-50 20% - 50% 0,0433
Carottes C25/30 C2P - GBRC2 20-50 20% - 50% 0,0398
NCP - GNC 20-50 20% - 50% 0,0395

Tableau 7 : Coefficients d’absorption d’eau obtenus sur ['ensemble des bétons d’étude
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Annexe 4 — Essais de carbonatation accélérée

I

LafargeHolcim

WBS: 0
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B1

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

éprouvettes : 29/06/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
29/06/2021 Confection des prismes
30/06/2021 aTo+24h00 Démouler puis placer
a les prismes dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
pesées (g) |
réf Masse sortie cure apres séchage 45°C aprés 7j Perte aprés ;?;Z:g:ﬁ;
demoulage P 9 20°C 65%Hr | séchage (%) )
Ato +90] (35]+-7] réel pour les prisme 1 * 5854 587,99 551,87| 55452 -6,14% 5,69%
prismes) sorir les prismes de 'eau, prisme 2 5858 588,12 55351 55586 -5,88% -5,49%
03/08/2021 | les peser et les placer 14 j en étuve | ___Prisme 3 5874 589,84 5548 557,16] -594% -5,54%
a45+/-5°C et les peser en fin de Moyenne -5.99% 557%
séchage. * prisme cassé au démoulage ! !
Premiéres
opérations a
effectuer aprés Apres 14j de séchage placer les
A prismes en enceinte climatique a
gac h age 17/08/2021 20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
05].
Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, 20°C
+/-3°C et & 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les deux
surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
24/08/2021 . . . N . N
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de part
etd’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et 'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la moyenne
et lécart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure a to+28j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation, I'arrivée de
Mesures CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de carbonatation comme décrit au-

dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation.
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Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

Bl

Timing

Echéances

Opérateur

Prismes

Faces

Mesure
profondeur
carbo (mm)

MOYENNE (mm)

ECART TYPE

pesée (g)

28

21/09/2021

AC

prisme 1

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 2

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 3

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

47

1,39

571,38

571,56

572,83

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B1
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LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B1

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 05/05/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
06/05/2021 | aTo+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide &
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
Avant to+90j éprouvettes 11*10,5 cm 27/07/2021
pesées (g) - Bala 179
e ek [ N Perte aprés
. J aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés .
réf avantimp |aprésimp 450 65%Hr séchage (%) cons(eu/.r:;auon
ép.la 2706,08 2711,22 2647,29 2648,21 -2,36% -0,16%
A'to +90j sortir les cylindres de ép.1b 2452,20 2457,16 2392,69 2393,43 -2,63% -0,18%
I'eau, les peser, les imperméabiliser
(les faces supérieures et ép.2a 266805 | 267298 2610,52 2612,05 -2,34% -0,13%
03/08/2021 inférieures), les peser aprés ) o o
imperméabilisation et les placer 14 | ép.2b 251686 | 2521,67 2457,00 2458,44 257% 0,14%
en étuve a 45+:5°C et les peser en ép.3a 265678 | 266183 | 259575 2507,14 2,49% -0,14%
fin de séchage.
Premiéres ép.3b 2488,67 249359 2429,96 2431,29 -2,56% -0,15%
opérations a ép.da 2633,15 2638,27 2572,06 2573,71 -2,51% -0,13%
Effecfuer apres ép.4b 2519,52 2524,74 2455,53 2457,46 -2,75% -0,13%
gachage
ép.5a 2577,56 2582,52 2521,35 2522,82 -2,37% -0,14%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
or > 5 59 .
17/08/2021 | MOrtier > 5,5%) placer les cylindres ép.5b 250167 | 2596,58 2528,71 2530,50 2,62% -0,12% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a: 3% +/- 0,5% de CO2, -2,52% -0,14% -2,66%
20°C +/- 3°C et & 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de lamesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a l'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
24/08/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler & partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure sur 3
M éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans | couper la
esures Parrivée de CO2, sortir les cyli et sa p! de carb

comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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| Carbonatation Accélérée a 3% de CO2 ]

I B1 |

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur pesée (9)

carbo (mm)

Face 1

0 24/08/2021 AC épla 2648,21

Face 2

Face 1 45

éplb 2393,39

Face 2 9

Face 1 45

28 21/09/2021 AC ép2a 2612,35

Face 2

Face 1 75

ép2b 2458,53

Face 2 10

Face 1 7

ép3a 2617,37

Face 2 75

Face 1

42 05/10/2021 AC ép3b 2451,21

Face 2 12

Face 1 85

épda - 2504,2

115
Face 2 7

Face 1 12

épab 2482,05

Face 2 14

Face 1 8

70 02/11/2021 AC ép5a 2543,88

Face 2 11

Face 1 10,5

épsb 2555,74

Face 2 125

Carbonatation et suivi de masse du béton B1

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 84 /128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

I

LafargeHolcim

WBS: 0

ETUDE: Fastcarb

CLIENT: LCR

DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B2

Date de confection

ESSAIDE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

Confection des prismes

d TOTZATTOU UETTOUTET puTS
placer les prismes dans I'eau
(limiter la quantité d'eau en
recouvrant les cylindres) ou en
salle humide & 20°C +/- 2°C et

Q00411

des éprouvettes : 13/07/2021
Heure de gachage :
Résultats :
liming essai
13/07/2021
15/07/2021
démoulé a
00:00
24/08/2021
Premiéres

opérations a

pesées (g)
Masse apres 7j | Perte aprés | Perte aprés
réf demoulage sortie cure aprés séchage 45°C 20°C séchage [ conservatio
u1ag 65%Hr (%) n (%)
Ato + 90 j (35j+/-7j réel pour les prisme 1 580,5 586,58 549,97 549,97| -6,24% -6,24%
prismes) sortir les prismes de prisme 2 5789 58511 548,22  -6.2% 548,22 -6,30% | -630%
leau, les peser et les placer 14 prisme 3 580,7 586,37 550,07 55007 -619% | -6,19%
en étuve a 45+/-5°C et les peser Moyenne -6,25% -6,25%

en fin de séchage.

effectuer apres
gachage

09/07/2021

Apres 14j de séchage placer les
prismes en enceinte climatique
a20+/-3°C et 65+/-5% Hr
pendant 7+/-0,5j.

14/09/2021

Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a: 3% +/- 0,5%
de CO2, 20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de
30mm. Démarrer rapidement I'essai.

Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :

Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé.
Humidifier les deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux
surfaces fr ées d’une 1 de phér ine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés
'aspersion, prendre une photo des surfaces colorées et mesurer Sur les 4 faces
moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm prés, la profondeur de
carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins de 10
mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites
de part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini
et maxi, la moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et
reporter la moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.

Mesures

Effectuer la mesure & to+28j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation,
I'arrivée de CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de
carbonatation comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et
donc avant fracturation.
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10/11/2023

Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

B2

Timing

Echéances

Opérateur

Prismes

Faces

Mesure
profondeur
carbo (mm)

OYENNE (mm

ECART TYPE

pesée (g)

28

10/12/2021

AC

prisme 1

Face 1

6,5

55

5

4,5

45

Face 2

3

2,5

2,5

3

3

Face 3

4,5

5

5

5
5,5

Face 4

prisme 2

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 3

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

51

121

572,62

566,31

567,43

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B2
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10/11/2023

LafargeHolcim

WBS:

ETUDE: Fastcarb

CLENT: LCR CURE HUMIDE

DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B2

Date de confection
des éprouvettes :

Heure de gachage :

5/19/2021

ESSAIDE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5

Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

Résultats :
lming essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
5/20/2021 d TOTZATT0U UETMouTET puTs
a placer les cylindres dans I'eau
. (limiter la quantité d'eau en
00:00 recouvrant les cylindres) ou en
salle humide a 20°C +/- 2°C et
Date sciage
Avant Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
t0+90j éprouvettes 11*10,5 cm 27/07/2021
pesées (g) - Bala 179
apres aprés Ti 20°C Perte apres | Perte aprés
réf avantimp |aprésimp| séchage p 65°/JHr séchage | conservatio
45°C ° (%) n (%)
ép.la 2601,25 2606,55 2528,23 2527,45 -3,01% -0,24%
Ato +90j sortir les cylindres de ;
. ép.1b 2464,76 2470,25 2388,74 2388,90 -3,31% -0,22%
I'eau, les peser, les
imperméabiliser (les faces ép.2a 2576,63 | 2582,01 | 249308 249337 345% | -0,20%
24/08/2021 supérieures et inférieures), les
peser apres imperméabilisation ép.2b 242355 | 242888 | 234513 2345,48 -3,46% 0,21%
et les placer 14 j en étuve a 45+/-
5°C et les peser en fin de ép.3a 2550,88 2556,19 2468,92 2468,88 -3,42% -0,22%
séchage.
Premiéres ép.3b 2466,24 | 2471,56 2382,66 2382,91 -3,60% -0,21%
opérations a ép.da 2585,56 2590,94 2508,78 2508,19 -3,18% -0,24%
effecfuer apres ép.4b 2483,52 2488,99 2405,90 2406,12 -3,35% -0,22%
gachage
ép.5a 2578,58 2584,03 2499,05 2499,00 -3,30% -0,22%
Aprés 14j de séchage (Si perte
de masse sur prismes 4*4*16cm
d tier >5,5%) pl |
00/07/2021 | U€ mortier >5,5%) placer les ép.5b 2462,15 | 246758 | 237971 2380,18 357% | -021% Total
cylindres 11*10,5cm en
enceinte climatique a 20+/-3°C
et 65+/-5% Hr pendant 7+/-0,5]
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a: 3% +/- -3,36% -0,22% -3,58%
0,5% de CO2, 20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour
descylindres de 30mm. Démarrer rapidement I'essai.
Principe de lamesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé.
Humidifier les deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux
14/09/2021 surfaces fracturées d’une soll de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés
Paspersion, prendre une photo des surfaces colorées et mesurer Sur les 4 faces
moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm prés, la profondeur de
carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures a moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d'un granulat, extrapoler a partir des mesures
faites de part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les
profondeurs mini et maxi, la moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature
des faces, calculer et reporter la moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure
sur 3 éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte,
Mesures couper la ventilation, I'arrivée de CO2, sortir doucement les cylindres et mesurer sa
profondeur de carbonatation comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant
chague mesure et donc avant fracturation.
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Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

[ Carbonatation Accélérée a 3% de CO2 |

I B2 |

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur | pesée (g)

carbo (mm)

Face 1

0 14/09/2021 AC épla

2527,45

Face 1

ép1b 2346,41

0
0
0
0
0
0
0
Face 2 0
0
0
6
7
7
8
8
7
7

Face 2 85

Face 1

28 10/12/2021 AC ép2a 2517,92

Face 2 65

Face 1

ép2b 2406,37

Face 2 65

Face 1

ép3a - 2491,74

Face 2 105

Face 1 8

42 26/10/2021 AC ép3b 05 2406,88

Face 2 1

Face 1 10

épda 2528,43

Face 2 9

Face 1 125

épab 2431,67

Face 2 105

Face 1 75

70 23/11/2021 AC épsa 2523,7

Face 2 13

125

Face 1 1

125

épsb 125 2408,57
14

14

Face 2 13

12,5

Carbonatation et suivi de masse du béton B2
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10/11/202
Cerib - DT-DMEC-2023-302 0/11/2023
WBS: 0
L* ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR
LafargeHolcim
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B3

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

éprouvettes : 27/07/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
27/07/2021 Confection des prismes
28/07/2021 | aTo+24h00 Démouler puis placer
a les prismes dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr
pesées (g)
Masse aprés 7j Perte aprés Perte aprés
éf ti és séch. 45°C
ré demoulage sortie cure apreés séchage 20°C 65%Hr | séchage (%) cons(eu;;;anon
Ato +90 | (35+-7] réel pour les prisme 1 580,7 586,59 549,49 551,32| -6,32% -6,01%
prismes) sortir les prismes de I'eau, pr!sme 2 579,3 585,38 547,96 -6,4% 549,8 -6,39% -6,08%
31/08/2021 | les peser et les placer 14 jen étuve | Prisme 3 584.44 586,38 549,23 551,02| -6.34% -6,03%
a45+/-5°C et les peser en fin de Moyenne -6,35% -6,04%
séchage.
Premieres
opérations a
effectuer aprés Apres 14j de séchage placer les
A prismes en enceinte climatique &
gachage 1410912021 | 5, 3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0,5].
Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, 20°C
+/-3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de lamesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres & I'aide d'un coupe-pavé. Humidifier les deux
21/09/2021 surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm prés, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures a moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d'un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de part
etd’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et 'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la moyenne
et Pécart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure a to+28j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation, I'arrivée de
Mesures CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de carbonatation comme décrit au-

dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation.
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10/11/2023

Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

B3

Timing

Echéances

Opérateur

Prismes

Faces

Mesure
profondeur
carbo (mm)

MOYENNE (mm)

ECART TYPE

pesée (g)

28

19/10/2021

AC

prisme 1

Face 1

6,5

6

55

55

55

Face 2

25

35

4

3

3

Face 3

35

5

5

6

55

Face 4

65

65

6

6

6

prisme 2

Face 1

6,5

6

55

5

55

Face 2

25

2

35

35

35

Face 3

55

5

55

55

6

Face 4

65

65

6

65

6.5

prisme 3

Face 1

5

5

55

5

5

Face 2

25

4

4

25

4

Face 3

55

55

5

5

45

Face 4

5

45

45

45

6

49

568,06

573,61

567,57

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B3
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10/11/2023

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B3

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 02/06/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
03/06/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
Avant to+90j éprouvettes 11*10,5 cm 27/08/21
pesées (g) - Bala 179
e A [ N Perte aprés
. O aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés .
réf avantimp |aprésimp 45°C 65%Hr séchage (%) cons;/r:)anon
ép.la 2402,19 240754 2308,31 2310,74 -4,13% -0,13%
Ato +90j sortir les cylindres de ép.1b 242447 2429,69 2323,85 2325,97 -4,37% -0,13%
I'eau, les peser, les imperméabiliser
(les faces supérieures et ép.2a 236262 | 236787 227495 2276,83 -3,93% -0,15%
31/08/2021 inférieures), les peser aprés ) o .
imperméabilisation et les placer 14 | ép.2b 2414,67 | 241953 2311,35 2313,56 -4,48% 0,11%
en étuve 2 45+:5°C et les peser en ép.3a 235284 | 235802 | 2268,08 2269,82 3.82% -0,15%
fin de séchage.
Premiéres ép.3b 2433,01 2437,86 2340,35 2342,06 -4,01% -0,13%
opérations a ép.da 2372,45 2377,73 2286,27 2288,03 -3,86% -0,15%
effec}uer apres ép.4b 2408,19 2413,22 2309,78 2311,73 -4,30% -0,13%
gachage
ép.5a 2436,86 244197 2340,93 2342,69 -4,15% -0,14%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
or > 5 59 .
1410012021 | MOrtier > 5,5%) placer les cylindres ép.5b 238385 | 238897 229856 2300,60 -3,79% -0,13% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5
Ato+111], placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée & : 3% +/- 0,5% de CO2, -4,08% -0,14% -4,22%
20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
21/09/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure sur 3
Mesures éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,

Parrivée de CO2, sortir les cy et sa p! de carb
comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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| Carbonatation Accélérée a 3%de CO2

I B3 |

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur | pesée (g)
carbo (mm)

Face 1

Face 2

0
0
0
0
0 21/09/2021 AC épla g 2310,74
0
0
0
0

Face 1 135

éplb 2361,23

Face 2 135

Facel 14

28 19/10/2021 AC ép2a 2306,65

Face 2 14

Face 1 115

ép2b 2349,04

Face 2 16

Facel 14

ép3a 2300,74

Face 2 15

Face 1 17

42 02/11/2021 AC ép3b 2375,16

Face 2 17

Face 1 15

épda 2317,98

Face 2 15

Face 1 215

épab 2352,74

Face 2 20

Face 1 205

70 30/11/2021 AC ép5a 2383,1

Face 2 19

Face1 19

ép5b 2335,91

Face 2 16

Carbonatation et suivi de masse du béton B3
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10/11/202
Cerib - DT-DMEC-2023-302 0/11/2023
WBS: 0
L* ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR
LafargeHolcim
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B4

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

éprouvettes : 10/08/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
10/08/2021 Confection des prismes
11/08/2021 | aTo+24h00 Démouler puis placer
a les prismes dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr
pesées (g)
Masse aprés 7j Perte aprés Perte aprés
6 ti &s séchage 45°C
ré demoulage sortie cure aprés séchage 20°C 65%Hr | séchage (%) cons(eu;;;atlon
A'to +90 j (35j+/-7j réel pour les pr?sme 1 584,9 590,49 554,04/ 555,94/ -6,17% -5,85%
prismes) sortir les prismes de Feau, prisme 2 586.1 591,76 55546  -6,1% 55721 -6,13% -5,84%
14/09/2021 | les peser et les placer 14 j en étuve | Prisme 3 584.4 590,55 564,69 556,37] -6.07% 5.79%
a45+/-5°C et les peser en fin de Moyenne -6.13% -5.83%
séchage.
Premieres
opérations a
effectuer aprés Apres 14j de séchage placer les
A prismes en enceinte climatique &
gachage 2810912021 | 56,1 3¢ et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0,5].
Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, 20°C
+/-3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres & I'aide d'un coupe-pavé. Humidifier les deux
05/10/2021 surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm prés, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures a moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d'un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de part
etd’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et 'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la moyenne
et Pécart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure a to+28j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation, I'arrivée de
Mesures CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de carbonatation comme décrit au-

dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation.
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10/11/2023

Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

B4

Timing

Echéances

Opérateur

Prismes

Faces

Mesure
profondeur
carbo (mm)

MOYENNE (mm)

ECART TYPE

pesée (g)

28

02/11/2021

AC

prisme 1

Face 1

6

55

55

6

55

Face 2

25

3

6

35

2

Face 3

55

55

Face 4

prisme 2

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 3

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

49

572,49

573,25

572,36

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B4
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Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B4

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 16/06/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
17/06/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
Avant to+90j éprouvettes 11*10,5 cm 27/08/2021
pesées (g) - Bala 179
e A [ N Perte aprés
. O aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés .
réf avantimp |aprésimp 45°C 65%Hr séchage (%) cons;/r:)anon
ép.la 244716 245236 2356,09 2357,48 -3,93% -0,16%
Ato +90j sortir les cylindres de ép.1b 2561,02 2566,34 247329 2472,87 -3,63% -0,23%
I'eau, les peser, les imperméabiliser
(les faces supérieures et ép.2a 243346 | 243866 2349,20 2349,31 -3,68% -0,22%
14/09/2021 inférieures), les peser aprés ) o .
imperméabilisation et les placer 14 ép.2b 2497,89 | 2503,08 2402,61 2403,14 -4,02% -0,19%
en étuve 2 45+:5°C et les peser en ép.3a 243067 | 244484 | 234848 2349,92 3.95% -0,16%
fin de séchage.
Premiéres ép.3b 2527,02 2532,10 2431,90 2432,84 -3,97% -0,17%
opérations a ép.da 2403,45 2408,52 2310,07 2311,09 -4,10% -0,18%
effec}uer apres ép.4b 249046 | 249567 2401,97 2401,31 -3,76% -0,24%
gachage
ép.5a 2451,38 2456,71 2357,50 2358,70 -4,05% -0,18%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
N N .
28/09/2021 | mOrtier >5,5%) placer les cylindres ép.5b 253252 | 2537,84 2436,20 243754 -4,01% -0,16% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5
Ato+111], placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée & : 3% +/- 0,5% de CO2, -3,91% -0,19% -4,10%
20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
05/10/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure sur 3
Mesures éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,

Parrivée de CO2, sortir les cy et sa p! de carb
comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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| Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

I B4 |

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur pesée (g)

carbo (mm)

Face 1

0 05/10/2021 AC épla 2357,48

Face 2

Face 1 10

éplb 2495,46

Face 2 95

Face 1 6,5

28 02/11/2021 AC ép2a - 2370,31

Face 2 10

Face 1 9

ép2b 2429,18

Face 2 95

Face 1 15

ép3a 2377,24

Face 2 10,5

Face 1 15

42 16/11/2021 AC ép3b 2462,18

Face 2 125

Face 1 125

épda 2339,19

Face 2 13

Facel 175

épdb 2426,51

Face 2 14

Face 1 145

70 14/12/2021 AC ép5a 2390,51

Face 2 14

Face 1 15

épsh 247312

Face 2 16,5

14,5

Carbonatation et suivi de masse du béton B4

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 96 /128



GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité

10/11/202
Cerib - DT-DMEC-2023-302 0/11/2023
WBS: 0
L* ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR
LafargeHolcim
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B5

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

éprouvettes : 24/08/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
24/08/2021 Confection des prismes
25/08/2021 | aTo+24h00 Démouler puis placer
a les prismes dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr
pesées (g)
Masse aprés 7j Perte aprés Perte aprés
6 ti &s séchage 45°C
ré demoulage sortie cure aprés séchage 20°C 65%Hr | séchage (%) cons(eu;;;atlon
Ato +90 | (35+-7] réel pour les prisme 1 581 586,81 549,43 552,09 -637% 5,92%
prismes) sortir les prismes de I'eau, pr!sme 2 578,2 584,33 547,37 -6,4% 549,96 -6,33% -5,88%
28/09/2021 | les peser et les placer 14 jen étuve | Prisme 3 5804 586,38 548,94 5516] -6.38% -5,93%
a45+/-5°C et les peser en fin de Moyenne -6.36% -5.91%
séchage.
Premieres
opérations a
effectuer aprés Apres 14j de séchage placer les
A prismes en enceinte climatique &
gachage 121012021 | 5, 35C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0,5].
Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, 20°C
+/-3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de lamesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres & I'aide d'un coupe-pavé. Humidifier les deux
101012021 surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm prés, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures a moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d'un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de part
etd’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et 'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la moyenne
et Pécart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure a to+70j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation, I'arrivée de
Mesures CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de carbonatation comme décrit au-

dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation.
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Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

B5

Timing

Echéances

Opérateur

Prismes

Faces

Mesure
profondeur
carbo (mm)

MOYENNE (mm)

ECART TYPE

pesée (g)

28

16/11/2021

AC

prisme 1

Face 1

o o |o |~ |~

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 2

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 3

Face 1

Face 2

51

Face 3

Face 4

568,29

569,25

567,72

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B5
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B5

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 30/06/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
01/07/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
Avant to+90j éprouvettes 11+10,5 cm 2310912021
pesées (g) - Bala 179
e A [ N Perte aprés
. O aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés .
réf avantimp |aprésimp 45°C 65%Hr séchage (%) cons;/r:)anon
ép.la 2347,22 2352,51 2228,34 2231,47 -5,29% -0,10%
Ato +90j sortir les cylindres de ép.1b 2336,30 2341,40 2219,88 222297 -5,20% -0,09%
I'eau, les peser, les imperméabiliser
(les faces supérieures et ép.2a 2352,95 2358,12 2227,00 2230,89 -557% -0,06%
05/10/2021 inférieures), les peser aprés ) o N
imperméabilisation et les placer 14 j ép.2b 2252,09 2257,24 2126,73 2130,76 -5,80% -0,05%
en étuve a45+/5°C et les peser en ép3a 234382 | 234880 | 222446 222755 531% -0,09%
fin de séchage.
Premiéres ép.3b 2296,98 2302,01 2180,14 2183,50 -5,31% -0,08%
opérations a ép.da 2352,90 2358,15 224271 2245,42 -4,91% -0,11%
effec}uer apres ép.4b 230771 | 2312.80 2189,79 219317 533% -0,08%
gachage
ép.5a 2390,28 2395,50 227351 2276,77 -5,10% -0,09%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
or > 5 59 .
26/10/2021 | mortier>5,5%) placer les cylindres ép.5b 226804 | 227338 2156,33 2158,28 -5,20% 0,11% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a: 3% +/- 0,5% de CO2, -5,30% -0,09% -5,39%
20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
26/10/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure sur 3
Mesures éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,

Parrivée de CO2, sortir les cy et sa p! de carb
comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

[ B5 I

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur | pesée (g)

carbo (mm)

Face 1

Face 2

0
0
0
0
0 26/10/2021 AC épla g 2231,47
0
0
0
0

Face 1 115

épib 2255,63

Face 2 115

Face 1 13

28 23/11/2021 AC ép2a 2267,84

Face 2 11

Face 1 13

ép2b 2170,3

Face 2 12

Face 1 145

ép3a 2263,33

Face 2 16

Face 1 125

42 07/12/2021 AC ép3b 2222,35

Face 2 14

Face 1 15

épda 2278,63

Face 2 135

Face 1 18,5

épdb - 2236,16

Face 2 19,5

Face 1 185

70 04/01/2022 AC ép5a 2318,5

Face 2 18

Face 1 20

psh 2197,95

Face 2 21

Carbonatation et suivi de masse du béton B5
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10/11/202
Cerib - DT-DMEC-2023-302 0/11/2023
WBS: 0
L* ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR
LafargeHolcim
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B6

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

éprouvettes : 08/09/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
08/09/2021 Confection des prismes
09/09/2021 | aTo+24h00 Démouler puis placer
a les prismes dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr
pesées (g)
Masse aprés 7j Perte aprés Perte aprés
éf ti és séch. 45°C
ré demoulage sortie cure apreés séchage 20°C 65%Hr | séchage (%) cons(eu;;;anon
Ato +90 | (35+-7] réel pour les prisme 1 5776 582,62 544,66 | 5478 -652% -5,98%
prismes) sortir les prismes de I'eau, pr!sme 2 579,3 584,43 546,43 -6,5% 549,51 -6,50% -5,98%
13/10/2021 | les peser et les placer 14 jen étuve | Prisme 3 5778] 58329 5453 548,39] -6.51% -5,98%
a45+/-5°C et les peser en fin de Moyenne -6,51% -5.08%
séchage.
Premieres
opérations a
effectuer aprés Apres 14j de séchage placer les
A prismes en enceinte climatique &
gachage 271012021 | 56,1 3¢ et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0,5].
Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, 20°C
+/-3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de lamesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres & I'aide d'un coupe-pavé. Humidifier les deux
03/11/2021 surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm prés, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures a moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d'un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de part
etd’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et 'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la moyenne
et Pécart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure a to+70j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation, I'arrivée de
Mesures CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de carbonatation comme décrit au-

dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation.
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Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023
Carbonatation Accélérée a 3% de CO2 |
| B6
Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur |MOYENNE (mm) ECART TYPE pesée (g)
carbo (mm)
7
55
Face 1 6
55
55
6
5
Face 2 45
4
prisme 1 4 567,03
55
55
Face 3 6
6
6
6.5
65
Face 4 6
6
6
6
55
Face 1 6
6
6
4
4
Face 2 5
45
28 01/12/2021 AC prisme 2 475 58 0,99 567,06
7
Face 3 6
6
7
7
65
Face 4 7
6.5
6.5
6.5
7
Face 1 6
55
5
45
4
Face 2 4
4
prisme 3 : 565,56
55
Face 3 55
55
6
75
7
Face 4 7
7
7,5

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B6
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B6

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 15/07/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
16/07/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
Avant to+90j éprouvettes 11+10,5 cm 2310912021
pesées (g) - Bala 179
e A [ N Perte aprés
. O aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés .
réf avantimp |aprésimp 45°C 65%Hr séchage (%) cons;/r:)anon
ép.la 2457,97 2463,16 2374,20 2374,66 -3,62% -0,20%
Ato +90j sortir les cylindres de ép.1b 2397,62 2402,94 2318,69 2318,48 -3,51% -0,24%
I'eau, les peser, les imperméabiliser
(les faces supérieures et ép.2a 2414,00 2419,37 2308,92 2311,69 -4,58% -0,11%
13/10/2021 inférieures), les peser aprés ) o .
imperméabilisation et les placer 14 j ép.2b 244356 244895 2336,68 2340,46 -4,59% -0,07%
en étuve a45+/5°C et les peser en ép3a 244373 | 244897 | 235186 2353,74 3,97% -0,14%
fin de séchage.
Premiéres ép.3b 2395,16 2400,42 2305,78 2307,42 -3,95% -0,16%
opérations a ép.da 2475,10 2480,32 2374,88 2377,20 -4,26% -0,12%
effec}uer apres ép.4b 238793 | 239304 228363 2286,46 458% 0,10%
gachage
ép.5a 244117 244641 2390,92 2386,26 -2,27% -0,41%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
N N .
2711002021 | mOrtier >5,5%) placer les cylindres ép.5b 241542 | 242058 235821 235657 -2,58% -0,33% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a: 3% +/- 0,5% de CO2, -3,79% -0,19% -3,98%
20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
03/11/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure sur 3
Mesures éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,

Parrivée de CO2, sortir les cy et sa p! de carb
comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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| Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

[ B6 I

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur | pesée (g)

carbo (mm)

Face 1

0 03/11/2021 AC épla

2374,66

Face 2

Face 1 9

épib 23278

Face 2 11

Face 1 105

28 01/12/2021 ép2a 2335,28

Face 2 10

Facel 11

ép2b - 2365,22

Face 2 12

Face 1l 14

ép3a 2368,83

Face 2 125

Face 1 135

42 15/12/2021 AC ép3b 2323,81

Face 2 12

Face 1 115

épda 2398,15

Face 2 125

Face1 14

épab 2318,24

Face 2 19

Face 1 13

70 12/01/2022 AC ép5a 2371,26

Face 2 13

Face 1 15

psh 2347,59

Face 2 12

Carbonatation et suivi de masse du béton B6
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Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

I

LafargeHolcim

WBS: 0

ETUDE: Fastcarb

CLIENT: LCR

DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B7

Date de confection des
éprouvettes :
Heure de gachage :
Résultats :

28/09/2021

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 3 prismes 4x4x16 cm

Timing essais

28/09/2021

Confection des prismes

29/09/2021

00:00

aTo+24h00 Démouler puis placer
les prismes dans I'eau (limiter la
quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr

Premiéres
opérations a

02/11/2021

pesées (g) |

Masse
demoulage

réf sortie cure apres séchage 45°C

aprés 7j
20°C 65%Hr

Perte apres
séchage (%)

Perte apres
conservation
(%)

Ato + 90 j (35j+/-7j réel pour les pr?sme 1 5798 584,75 546,47]
prismes) sortir les prismes de I'eau, prisme 2 5788 583,61 544,94
les peser et les placer 14 en étuve | ____prisme 3 578,1] 582,97 544 5ﬂ

549,46

547,92

547,54,

-6,55%
-6,63%
-6,59%

-6,04%
-6,12%
-6,08%

a45+/-5°C et les peser en fin de
séchage.

effectuer aprés
gachage

16/11/2021

Apres 14j de séchage placer les
prismes en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5].

23/11/2021

Ato+111j, placer les prismes dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, 20°C
+/-3°C et & 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour des prismes de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.

Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :

Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les deux
surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, & 1/4 mm prés, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins de
10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de part
etd’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et 'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la moyenne
et lécart-type sur les 4 faces.

Mesures

Effectuer la mesure a to+70j a partir des 3 prismes 4x4x16 cm. Couper la ventilation, I'arrivée de
CO2, sortir doucement les prismes et mesurer sa profondeur de carbonatation comme décrit au-
dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation.

Moyenne

-6,59%

-6,08%
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Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

B7

Timing

Echéances

Opérateur

Prismes

Faces

Mesure
profondeur
carbo (mm)

MOYENNE (mm)

ECART TYPE

pesée (g)

28

21/12/2021

AC

prisme 1

Face 1

6

6

6.5

6.5

55

Face 2

45

45

4

45

45

Face 3

6

6

55

55

6

Face 4

65

65

65

65

7

prisme 2

Face 1

6

6,5

6

6.5

6

Face 2

Face 3

Face 4

prisme 3

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

55

0,93

567,28

565,54

565,14

Carbonatation et suivi de masse du mortier de référence pour le béton B7
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM

REF.BETON: B7

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 04/08/2021
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
05/08/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 5 cylindres 11*22 cm pour obtenir 10
Avant to+90j éprouvettes 11*10,5 cm 14/10/2021
pesées (g) - Bala 179
e A [ N Perte aprés
. S aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés "
réf avantimp |aprésimp 450 65%Hr séchage (%) cons;/r:)aﬂon
ép.la 244435 2449,69 2409,89 2406,82 -1,63% -0,35%
Ato +90j sortir les cylindres de ép.1b 2404,36 2409,79 2377,36 2375,11 -1,35% -0,32%
I'eau, les peser, les imperméabiliser
(les faces supérieures et ép.2a 2457,94 246335 2418,74 2415,80 -1,81% -0,35%
02/11/2021 inférieures), les peser aprés ) o "
imperméabilisation et les placer 14 j ép.2b 2375,07 2380,44 2311,83 2307,31 -2,89% -0,43%
en étuve 2 45+:5°C et les peser en ép.3a 244013 | 244557 | 236257 2358,38 3,40% 041%
fin de séchage.
Premiéres ép.3b 2398,81 2404,24 2361,35 2358,26 -1,79% -0,36%
opérations a ép.da 2402,66 2408,03 2358,52 2355,73 -2,06% -0,35%
effec}uer apres ép.4b 245279 | 245823 236103 2360,03 3,93% 031%
gachage
ép.5a 244441 2449,71 2365,13 2362,49 -3,46% -0,34%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
or > 5 59 .
16/11/2021 | MOrtier > 5,5%) placer les cylindres ép.5b 2361,36 | 2366,82 2246,98 224855 -5,08% 0,17% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5
Ato+111], placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée & : 3% +/- 0,5% de CO2, -2,74% -0,34% -3,08%
20°C +/- 3°C et a 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
23/11/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 11*10,5 cm. Renouveler la mesure sur 3
Mesures éprouvettes 11*10,5 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,

Parrivée de CO2, sortir les cy et sa p! de carb
comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité

Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

| Carbonatation Accélérée a 3% de CO2

I B7 |

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur pesée (g)

carbo (mm)

Face 1

0 23/11/2021 AC épla 2406,82

Face 2

Face 1

éplb 2364,18

Face 2

Face 1

28 21/12/2021 AC ép2a 2398,03

Face 2

Face 1 10

ép2b 2298,75

3
0
Face 2 0
3
3
9

Face 1 115

ép3a 2356,74

Face 2 11

Face 1

42 04/01/2022 AC ép3b

2336,06

Face 1

0
0
0
6
9
0
0
Face 2 0
0
0
0
0
0
0
9

épda 2232,49

Face 2 9

Face 1 13

épab 2371,44

Face 2 14

Face 1 135

70 01/02/2022 AC ép5a 2359,44

Face 2 12

Face 1 15

ép5b 2277,97

Face 2 155

Carbonatation et suivi de masse du béton B7
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

b-nnﬁg DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Laboratoire Lafarge France - Pale bétons Saint Quentin Fallavier, le  3/5/2023

93 ruve du Montmurier
38070 Saint Quentin Fallavier

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR

Société /| Agence Projet Nation PERFDUB

Responsable
Référence du rapport d'essai

CARBO-ACC-RAPP-2021-371-2

IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI

Désignation du matériau PERFDUB B8 bis
Date de prélévement / gichage 1/9/2021 Lieu de prélévement Laboratoire France
Age du béton a0j Référence de 'étude 2021-371
RESULTATS

Date début essais 30/11/2021
Date fin essai : 17312022

Suivi des pertes de masse des mortiers

Masses aprés
44716 Masses initiale (g)| séchage a45°C | Mo ?;Fasse
()]
A 596,2 554,3 0
B 5948 5584 6.1
c 5939 556.,9 6.2
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité

. 10/11/2023
Cerib - DT-DMEC-2023-302 /11
Suivi des pertes de masse des cops d'épreuves
Masse aprés . .
S . ) b s Masse aprés Masse aprés Perte de masse
Echeances (j) Dates Faces |mpen'r|:e[:§])|l|satlo séchags (g) carbonatation (g) (%)
1A
0 211272021 1B 26585 26265 26281 11
ZA 27401 2711,0 27184 0.8
2B
JA
28 18/1/2022 3B 2647 1 2610,7 26240 09
44 275 26903 2698,2 09
4B "~ ' ' '
A 26493 26118 26252 09
5B
GA
42 1/2/2022 5B 27404 27046 2716,3 09
TA 25833 25572 25693 09
? B - T r v ]
8A 27530 2777 27304 0.8
8B
9A
70 1/3/2022 9B 26280 25809 26034 09
10A 27013 26671 2678,0 09
108 . . : .

Enpnnr.g DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression linéaire (mm/jours1/2)

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (j'%) 0.0 53 6,5 8.4
Profondeur carbonatation (mm) 0,0 1.3 55 94

Profondeur carbonatation {mm)

R'=0,7443

Observation : Visa:
G. HOAREAU

Carbonatation et suivi de masse du béton B8 bis
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

bnnncz DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Lahorataire Lafarge France - Pdle bétans Saint Quentin Fallavier, le  3/5/2023

93 rue du Monfmurier
38070 Saint Quentin Fallavier

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR

Société / Agence Projet Mation PERFDUB

Responsable
Référence du rapport d'essai

CARBO-ACC-RAPP-2021-371-3

IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI

Désignation du matériau PERFDUB B9
Date de prélévement / gachage 15/9/2021 Lieu de prélévement Laboratoire France
Age du béton 90j Référence de I'étude 2021-371

RESULTATS

Date debut essais 21/12/2021
Date fin essai : 22032022

Suivi des pertes de masse des moriiers

Masses aprés
4416 Masses initiale (g)| séchage 4 45°C e ?‘;Jmasse
(@)
A 5992 562,3 6.2
B 600, 1 564,6 9
c 596.8 562,8 6,0

Projet de recherche et développement FastCarb — Stockage de CO, par carbonatation du béton recyclé 111 /128




GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité

. 10/11/2023
Cerib - DT-DMEC-2023-302 11/
Suivi des pertes de masse des cops d'épreuves
Masse aprés . .
- ] . o Masse apres Masse apres Perte de masse
Echéances (j) Dates Faces |mpemrﬂ]e[gr;|n isatio séchage (g) carbonatation (g) (%)
1A
0 117172022 1B 27486 2698,7 26999 1.8
2A 25725 2537.6 25419 1,2
2B
A
28 8/2/2022 B 27155 2665,5 26725 16
4A 26063 2569.0 2576,0 12
1B . , \ v
3 A 2741 4 2701,6 27096 12
5B
6A
42 221212022 oB 25676 25296 25373 12
TA 26901 26432 2652,9 14
7B ! s 22, /
8A 25729 25355 25432 1,2
3B
9A
70 221312022 9B 27051 2663,6 26744 1.1
10A 25687 25352 25403 11
10B =i 2, , '

EAFAHGE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression linéaire (mm/fjours1/2)

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (j' 0,0 53 6,5 8,4
Profondeur carbonatation (mm) 0,0 3.5 6,7 9,7

Profondeur carbonatation (mm)

12

R =0,9155

6
4
L]
2
0 #
o 1 2 3 a4 5 -] 7 B8 9
-2
Observation : Visa:
5. HOAREAU

Carbonatation et suivi de masse du béton B9 — Exposition 100% CO:2 entre jour 61 et 62
(dysfonctionnement équipement)
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GT2.2.2 — Passage au béton — Durabilité
Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

£AFAIIGE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Laboratoire Lafarge France - Pdle bétons Saint Quentin Fallavier, le  4/52023
95 rue du Montmumier
38070 Saint Quentin Fallavier

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR
Société / Agence Projet Nation PERFDUB
Responsable
Référence du rapport d'essai CARBO-ACC-RAPP-2022-351
IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI
Désignation du matériau PERFDUB B10
Date de prélévement / gachage 29/9/2021 Lieu de prélévement Lahoratoire France
Age du béton a7 Référence de I'étude 2022-35
RESULTATS
Diate début essais :  4/1/2022
Date fin essai : 50472022
Suivi des pertes de masse des moriiers
WMasses apres
474*16 Masses initiake (g)| séchage 3457C | Foe ?;Jm“sse
(g}
A 603,6 EGT.0 7.7
B 6054 EG8.6 77
C 604,0 EG8.6 7,5
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. 10/11/2023
Cerib - DT-DMEC-2023-302 11/
Suivi des pertes de masse des comps d'épreuves
Masse apres . .
.y ! ) A Masse aprés Masse aprés Perte de masse
Echeances (j) Dates Faces |mperm(?g;a|l isation séchage (g) carbenatation (g) (%)
1A
0 25/1/2022 1B 25548 25047 2506 .4 19
2A 26291 25738 25889 15
2B
JA
28 22/212022 3B 25547 2505,9 25183 14
4A 26117 25598 25736 15
4B
S A 2557.2 25096 25224 14
5B
6 A
42 8/3/2022 5B 2640,2 25014 25996 15
A 2606,0 2554 5 25688 14
7B
A 2605,3 25858 2574 4 12
8B
9A
70 5/4/2022 9B 2566,5 25164 25352 12
10 A
2626,8 25747 25956 12
106

bFAIlGE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression lingaire (mm/jours1/2)

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (j' 0,0 53 6,5 8,4
Profondeur carbonatation (mm) 0.0 5.6 6,8 5.2

Profondeur de carbonatation en fonction de la racine du temps

E
E
s
2
B
T R?=0,7796
2
;T 4
o
o
z 3
3
2
£
B2

1

0%

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Temps (j1/2)
Observation : Visa :
G. HOAREAU

Carbonatation et suivi de masse du béton B10 — Exposition 100% CO:2 entre jour 40 et 41
(dysfonctionnement équipement)
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Cerib - DT-DMEC-2023-302 10/11/2023

£AFAI!GE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Laboratoire Lafarge France - Pdle bétons Saint Quentin Fallavier, le  4/5/2023
95 rue du Montmunier
38070 Sainf Quentin Fallavier

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR
Societé / Agence Projet Nation PERFDUB
Responsable
Référence du rapport d'essai CARBO-ACC-RAPP-2022-35-3
IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI
Désignation du matériau PERFDUBE B11
Date de prélévement / gachage 131072021 Lieu de prélévement Laboratoire France
Age du béton a0 Référence de I'étude 2022-35
RESULTATS
Date début essais . 11/1/2022
Date fin essai 121412022
Suivi des pertes de masse des mortiers
WMasses apres
44186 Masses initiale (g)| séchage 3 45°C | o 'E’;n]m“sse
()
A 6052 5681 6,1
B 6043 567,0 6,2
C 603,8 5656 6,3
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. 10/11/2023
Cerib - DT-DMEC-2023-302 /11
Suivi des pertes de masse des colps d'épreuves
Masse aprés . .
s - ) A Masse aprés Masse aprés Perte de masse
Echeances (j) Dates Faces |mperrn?;§_>|| isation séchage () carbonatation (g) %)
1A
0 17212022 1B 26342 2500,7 25918 16
ry.
2659,3 2619,7 26266 1,2
2B
JA
28 17312022 3B 2599.8 2556,5 25651 13
4A 2677 .4 26344 2644.0 1,2
4B
2 A 2619,7 25829 2583.8 14
5B
6A
42 15/372022 5B 2648,5 2605,9 2615.8 1,2
A 2666,6 26232 26350 1.2
7B
gA 2633 4 2504 3 26057 11
8B
9A
70 12/4/2022 9B 26135 25683 2584 4 11
10A 26694 2624 9 26396 11
10B

y P

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression linéaire (mmJjours1/2)

DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (j'3 0,0 53 6.5 84
Profondeur carbonatation {(mm) 0,0 4,6 8.1 41
Profondeur de carbonatation en fonction de la racine du temps
B ]
Es
.1 4 R®=0,5551 *
22
1
[
i} 1 2 3 a4 5 6 7 B 9
Temps (j1,/2)
Observafion : Visa :
G. HOAREAL
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Cerib - DT-DMEC-2023-302

10/11/2023

Carbonatation et suivi de masse du béton B1ll — Exposition 100% CO: entre jour 40 et 41
(dysfonctionnement équipement)

DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

y Fe—

Laboratoire Lararge France - Pdle bétons
93 rue du Montmuner
38070 Saint Quentin Fallavier

Saint Quentin Fallavier, le 452023

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR

Société | Agence Projet Nation PERFDUB

Responsable
Référence du rapport d'essai

CARBO-ACC-RAPP-2022-35-5

IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI

Désignation du matériau PERFDUB B12
Date de prélévement / gachage 112021 Lieu de prélevement Lahoratoire France
Age du béton a0 Reférence de I'étude 2022-35
RESULTATS
Date début essais - 7/2/2022
Date fin essai /52022
Suivi des pertes de masse des morfiers
WMasses aprées
44*16  |Masses initiale (g)| séchage 345°C | ToMe "(”;n]'"”asse
(q)
A 5980 5621 6,0
B 5985 5630 59
c K978 5623 59
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. 10/11/2023
Cerib - DT-DMEC-2023-302 /11
Suivi des pertes de masse des corps d'épreuves
Masse apres . .
L - . PR Masse apres Masse aprés Perie de masse
Echéances (j) Dates Faces |mperm<=§;)|llsatlon séchage (q) carhonatation (g) (%)
1A
0 28/212022 B 25270 24908 24908 14
ZA 26459 26208 26193 1,0
2B
JA
28 28/3/2022 7B 26825 26517 26523 11
4A 26744 26419 26425 12
4B
S A 26683 26337 26370 12
5B
6 A
42 11/472022 °B 24775 24443 24465 13
ra 2498 4 24583 24659 13
7B
84 27004 2669,7 2666,6 13
8B
9A
70 9/5/2022 9B 25148 2477 6 24783 15
10A 2457 3 24261 24212 15
10B

tnrnnﬁs DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBEONATATION ACCELEREE

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression linéaire (mmijours1/2)

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (j'?) 0,0 53 6,5 84
Profondeur carbonatation (mm) 0.0 0.6 1.2 1.3

Profondeur de carbonatation en fonction de la racine du temps

14
12

R*=0917
08
06

04

Profondeur de carbonatation (mm)
L

02

_01 e
Temps (j1/2)

=
z

Observation

G. HOAREAU

Carbonatation et suivi de masse du béton B12 — Exposition 100% CO:2 entre jour 13 et 14
(dysfonctionnement équipement)
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£AFAIIGE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Laboratoire Lafarge France - Pdle béfons Saint Quentin Fallavier, le  4/52023

95 rue du Montmunier
38070 Saint Quentin Fallavier

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR

Société / Agence Projet Nation PERFDUB

Responsable
Référence du rapport d'essai

CARBO-ACC-RAPP-2022-35-T

IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI

Désignation du matériau PERFDUB B13
Date de prélévement / gachage 177112021 Lieu de prélévement Laboratoire France
Age du béton an Référence de I'étude 2022-35
RESULTATS
Date début essais . 15/2/2022
Date fin essai : 171512022
Suivi des pertes de masse des mortiers
Masses apres
47416 Masses inftiale (g)| séchage a45°C | | one ?ﬁi ]”"asse
(1]
A 5995 5621 6,2
B 5998 5631 6,1
Cc 600,0 5623 6,3
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Suivi des pertes de masse des cops d'épreuves
Masse apres . .
L - ) P Masse apres Masse apres Perie de masse
Echeances (j) Dates Faces |mpen'n?S;)|I|satlon séchage (q) carbonatation (g) (%)
1A
0 8132022 B 26153 25843 2584 4 12
ZA 26498 26193 26221 1,0
2B
JA
28 5/4/2022 1B 26228 25889 25037 11
44 25791 25473 25516 11
4B
2 A 26019 25675 25728 11
5B
6A
42 19/4/72022 5B 26024 25757 25776 1,0
A 2625,0 2586,7 25931 1,2
7B
84 25677 25375 25451 0.9
8B
9A
70 17/5/2022 9B 2601,2 25671 25715 11
104 26345 2603,5 26079 1,0
10B

EAFAIIGE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression lingaire (mm/jours1/2)

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (') 0,0 5.3 6,5 8,4
Profondeur carbonatation {mm) 0,0 0,0 0,5 0,0

Profondeur de carbonatation en fonction de la racine du temps

06

05

o4

o3

de carbonatation (mm)

Profonde

01

R?=0,0722

o0& & L
0 1 2 3 4 5 6 7 B ]
Temps (j1/2)
Observation : Visa :
5. HOAREAU
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Carbonatation et suivi de masse du béton B13 — Exposition 100% CO:2 entre jour 6 et 7
(dysfonctionnement équipement)

£AFAIIGE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Laboratoire Lafarge France - Pdle bétons Saint Quentin Fallavier, le  4/5/2023

95 rue du Montmurier
38070 Saint Quentin Fallavier

IDENTIFICATION DU DEMANDEUR

Société / Agence Projet Nation PERFDUB

Responsable
Référence du rapport d'essai CARBO-ACC-RAPP-2022-35-9

IDENTIFICATION DU MATERIAU SOUMIS A ESSAI

Désignation du matériau PERFDUB B14
Date de prélévement / gachage 241112021 Lieu de prélévement Lahoratoire France
Age du béton 90 Reférence de 'étude 2022-35
RESULTATS

Date début essais © 22/2/2022
Date fin essai : 24/5/2022

Suivi des pertes de masse des moriiers

Masses apres
4416 |Massesiniiale g)| séchage 3 45°C | PN 10 Masse
(a)
A 6015 5639 63
B 6027 565,2 6,2
c 6033 565,0 6,3
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Suivi des pertes de masse des comps d'épreuves
Masss apras . .
-, : ) Lo Masse aprés Masse apres Perie de masse
Echeances (j) Dates Faces |mpenﬂe[:gl;}|llsatlon séchage (g) carbonatation (g) (%)
1A
0 15/372022 1B 25728 25484 25475 1,0
ZA 25460 25146 25152 1,2
2B
A
28 12/4/2022 1B 2613,0 25805 25819 1,2
4A 2530,0 25028 25019 11
4B
S5A
25590 2524 8 25254 13
5B
6A
42 26/4/2022 5B 2544 9 2510,6 25127 1,3
TA 2509,2 24833 24836 1,0
7B
8A 2892 9 2550,0 25584 13
8B
9A
70 24/5/022 9B 2524 3 24906 24910 13
104 25808 25538 2547 5 13
108

bFAIIﬁE DETERMINATION DE LA RESISTANCE A LA CARBONATATION DU BETON
METHODE DE LA CARBONATATION ACCELEREE

Détermination de la vitesse de carbonatation par régression linéaire (mmjours1/2)

Echéance (j) 0 28 42 70
Echéance (j'%) 0,0 53 6,5 8.4
Profondeur carbonatation (mm) 0,0 0,3 0,0 0,0

Profondeur de carbonatation en fonction de 1a racine du temps

0,3

02
R? = 10,0023

0,15

01

Profondeurde carbonatation {mm}

o 1 2 3 4 5

@

|
]
w

Temps (j1/2)

Observation - Visa -
3. HOAREAU

Carbonatation et suivi de masse du béton B14
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LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM
REF.BETON: C1

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 1122 cm

éprouvettes : 20/08/2021  ?
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage
21/08/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/-2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 6 carottes pour obtenir 12 éprouvettes
"
Avant to+90j cylindriques 10*10 cm 111102021
pesées (g) - Bala 179
N ok - R Perte apres
; . ae i aprés séchage| aprés 7j 20°C | Perte aprés N
réf avantimp | apres im|
P |apresimp 45°C 65%Hr | séchage (%) °°”$§)2’)a"°”
177112021 | Ato +89]sortirles cylindres de ClAla 186384 | 187933 1836,78 1836,50 2,28% -0,86%
I'eau, les immerger sous vide 24h
C1A1lb 1867,67 1882,68 1838,04 1837,77 -2,39% -0,83%
ClA2a 1877,18 1892,25 1849,26 1848,67 -2,29% -0,85%
C1A2b 1864,80 1879,72 1835,50 1834,88 -2,37% -0,85%
C1A3a 1862,65 1877,33 1828,24 1828,19 -2,64% -0,81%
Ato +90 ] sortir les cylindres de C1A3b 1878,83 1893,62 1845,96 1845,71 -2,54% -0,81%
Premiéres Feau, les peser, les imperméabiliser ClA4a 189282 | 190766 | 185484 185517 -2,79% -0,78%
L (les faces supérieures et
opératlons a 18/11/2021 inférieures), les peser aprés C1A4b 1893,17 1907,83 1856,21 1856,01 -2,73% -0,80%
& imperméabilisation et les placer 14 j
effe;;zﬁraszres en Gtuve 4 45+-5°C et les peser en C1A5a 190649 | 192114 1862,59 1862,81 3,07% 0,77%
fin de séchage. C1A8b 177411 | 1789,03 1731,76 1732,08 3,23% -0,84%
C1A6a 1894,02 1908,73 1866,56 1866,45 -2,23% -0,79%
Apres 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
>5,5% i
01/12/2021 | MOTMiEr>5.5%) placer les cylindres C1A6b 188850 | 190320 | 186075 1860,39 2,25% -0,81% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique &
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5)
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a: 3% +/- 0,5% de CO2, -2,57% -0,82% -3,38%
20°C +/- 3°C et 2 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres & l'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
09/12/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés I'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, & 1/4 mm prés, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et Pécart-type sur les 4 faces.
Effectuer lamesure ato a partir d'une éprouvette 10*10 cm. Renouveler la mesure sur 3
Mesures éprouvettes 10*10 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,

Parrivée de CO2, sortir les cyli et sa p! de carb
comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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| Carbonatation Accélérée a 3%de CO2 |

I c1 |

Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur | pesée (g)

carbo (mm)

Face 1

0 09/12/2021 AC épla

1836,5

Face 2

Face 1l 10

éplb 1839,33

Face 2

Face 1 10,5

28 06/01/2022 AC ép2a 1848,52

Face 2

85
10,5
Face 1 9

95

ép2b 1834,96

Face 2

Face 1 125

ép3a 1832,64

Face 2

Face 1 11

42 20/01/2022 AC ép3b 1848,09

Face 2

Face 1 115

épda 1862,16

Face 2

Face 1 13

épab 1858,15

Face 2

Face 1 18,5

70 17/02/2022 AC ép5a 1870,19

Face 2

Face 1 155

ép5Sb 1741,18

Face 2

Carbonatation et suivi de masse du béton C1
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L

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM
REF.BETON: C2

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 20/08/2021  ?
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage ]
21/08/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 6 carottes pour obtenir 12 éprouvettes
"
Avant to+90j cylindriques 1010 cm 1111012021
pesées (g) - Bala 179
N Perte aprés
. . e aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés )
réf wvant im rés im
© avantimp | aprésimp| = ygoc 65%Hr | séchage (%) °°”S(e02f‘"°”
171112021 Ato +89jsortir les cylindres de C2Ala 1759,26 1773,51 1725,17 1725,02 -2,75% -0,83%
I'eau, les immerger sous vide 24h
C2A1b 1914,86 1928,99 1877,17 1876,87 -2,71% -0,77%
C2A2a 1929,41 1943,40 1887,67 1887,84 -2,89% -0,73%
C2A2b 1881,09 1895,48 1847,34 1847,06 -2,56% -0,79%
C2A3a 1902,71 1917,23 1874,98 1874,58 -2,22% -0,80%
Ato +90 ] sortir les cylindres de C2A3b 1883,23 1897,26 1836,96 1837,17 -3,20% -0,75%
s Feau, les peser, les imperméabiliser c2A4a 109926 | 201330 |  1964,20 1964,04 -2,46% -0,72%
Premiéres (les faces supérieures et ! ! ’ : ! '
opérations a 18/11/2021 inférieures), les peser apres C2 Adb 1880,13 1893,88 1844,58 1843,82 -2,62% -0,79%
& imperméabilisation et les placer 14
Effe;;ﬁragz res en étuve & 45+/-5°C et les peser en C2 A5a 190843 | 1922,94 1847,51 1848,09 -3,95% -0,75%
fin de séchage. c2Asb 1889,39 | 1903,60 1856,23 1855,78 251% -0,79%
C2 A6a 1836,66 1850,62 1801,05 1800,76 -2,70% -0,79%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
or > 5 59 .
01/12/2021 | mortier>5,5%) placer les cylindres c2 A6b 190547 | 1919,42 1846,87 1846,97 -3,81% -0,75% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5]
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, -2,86% -0,77% -3,64%
20°C +/- 3°C et & 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
00/12/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure ato a partir d'une éprouvette 10*10 cm. Renouveler la mesure sur 3
M éprouvettes 10*10 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,
esures larrivée de CO2, sortir les cylindres et sa profond de carb i

comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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Cerib - DT-DMEC-2023-302
| Carbonatation Accélérée a 3%de CO2 ]
I c2 I
Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur pesée (g)
carbo (mm)
0
0
Face 1 0
0
0 09/12/2021 AC épla g 1725,02
0
Face 2 0
0
0
95
105
Face 1 105
85
épib 8.5 1878,68
Face 2
105
12
Face 1 115
85
. 85
28 06/01/2022 AC ép2a 1892,73
Face 2
75
8
Face 1 9
10
. 9
ép2b 1848,21
Face 2
115
95
Face 1 8
85
ép3a 10 1873,01
Face 2
13
15
Face 1 13
115
22 20/01/2022 AC ép3b = 1843,34
Face 2
Face 1
épda 1965,8
Face 2
105
12
Face 1 125
135
épab = 1841,08
Face 2
15
15
Face 1 16
16
70 17/02/2022 AC épsa 105 1862,7
Face 2
14
145
Face 1 16
155
épsb 2 1853,52
Face 2

Carbonatation et suivi de masse du béton C2
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L

LafargeHolcim

WBS:
ETUDE: Fastcarb
CLIENT: LCR CURE HUMIDE
DEMANDEUR: G.PHAM
REF.BETON: NC

Date de confection des

ESSAI DE CARBONATATION ACCELEREE EN - Mode opératoire Version 5
Test effectué a partir de 5 cylindres 11*22 cm

éprouvettes : 20/08/2021  ?
Heure de gachage :
Résultats :
Timing essais
1 CONSERVATION 24h00 aprés gachage en salle de gachage ]
21/08/2021 a To+24h00 Démouler puis placer
a les cylindres dans I'eau (limiter la
00:00 quantité d'eau en recouvrant les
cylindres) ou en salle humide a
20°C +/- 2°C et 98%Hr
Date sciage
" Sciage des 6 carottes pour obtenir 12 éprouvettes
"
Avant to+90j cylindriques 1010 cm 1111012021
pesées (g) - Bala 179
N Perte aprés
. . e aprés séchage| apres 7j 20°C | Perte aprés )
réf wvant im rés im
€ avantimp f aprés imp 45°C 65%Hr | séchage (%) °°”S(e02f‘"°”
177112021 | Ato*89]sortirles cylindres de NC Ala 192927 | 1944,37 1885,22 188543 -307% -0,79%
I'eau, les immerger sous vide 24h
NC Alb 1863,53 1878,77 1830,00 1829,70 -2,62% -0,85%
NC A2a 1932,14 1947,36 1900,81 1900,88 -2,41% -0,80%
NC A2b 1861,27 1876,07 1828,92 1829,00 -2,53% -0,80%
NC A3a 1893,53 1908,45 1860,02 1859,94 -2,56% -0,81%
Ato +90 ] sortir les cylindres de NC A3b 1910,99 1925,79 1878,71 1878,69 -2,46% -0,79%
s Feau, les peser, les imperméabiliser NC Ada 101265 | 192720 | 188119 1880,98 -2,41% -0,79%
Premiéres (les faces supérieures et ! ! ' ! ! '
opérations a 18/11/2021 inférieures), les peser apres NC A4db 1905,73 1920,65 1872,47 1872,39 -2,53% -0,80%
& imperméabilisation et les placer 14
effeg;:;ﬁﬁragzres en étuve & 45+/-5°C et les peser en NC ASa 1877,14 | 1892,15 1841,19 1841,25 2,71% -0,81%
fin de séchage. NC ASb 1901,30 | 1916,06 1861,86 1861,93 2,85% -0,79%
NC A6a 1854,53 1869,52 1825,58 1825,39 -2,37% -0,83%
Aprés 14j de séchage (Si perte de
masse sur prismes 4*4*16cm de
or > 5 59 .
01/12/2021 | MOrtier > 55%) placer les cylindres NC A6b 188976 | 100462 | 185854 1858,44 2,44% -0,80% Total
11*10,5 cm en enceinte climatique a
20+/-3°C et 65+/-5% Hr pendant 7+/-
0.5]
Ato+111j, placer les cylindres dans I'enceinte de carbonatation régulée a : 3% +/- 0,5% de CO2, -2,58% -0,81% -3,39%
20°C +/- 3°C et & 65% +/-5% Hr. On gardera un espace autour descylindres de 30mm. Démarrer
rapidement I'essai.
Principe de la mesure de la profondeur de carbonatation :
Découper perpendiculairement dans la longueur des cylindres a I'aide d’un coupe-pavé. Humidifier les
00/12/2021 deux surfaces fracturées de la tranche avec une éponge. Asperger les deux surfaces fracturées d’une
solution de phénolphtaleine 0,5%. 60 +/- 5 min aprés l'aspersion, prendre une photo des surfaces
colorées et mesurer Sur les 4 faces moulées, en 5 points équidistants par face, a 1/4 mm pres, la
profondeur de carbonatation (total 10 points de mesure par surface). Ne pas faire de mesures & moins
de 10 mm des angles. Si la mesure tombe au droit d’un granulat, extrapoler a partir des mesures faites de
part et d’autre de ce granulat. Dans le tableau de mesures reporter les profondeurs mini et maxi, la
moyenne et I'écart-type par face, en précisant bien la nature des faces, calculer et reporter la
moyenne et I'écart-type sur les 4 faces.
Effectuer la mesure ato a partir d'une éprouvette 10*10 cm. Renouveler la mesure sur 3
M éprouvettes 10*10 cm a 28, 42 et 70 jours de conservation dans I'enceinte, couper la ventilation,
esures larrivée de CO2, sortir les cylindres et sa profond de carb i

comme décrit au-dessus. Peser les éprouvettes avant chaque mesure et donc avant fracturation
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Cerib - DT-DMEC-2023-302
| Carbonatation Accélérée a 3% de CO2
Mesure
Timing Echéances Opérateur Prismes Faces profondeur | pesée (g)
carbo (mm)
0
0
Face 1 0
0
0 09/12/2021 AC épla g 1885,43
0
Face 2 0
0
0
7
7
Facel 7
8
. 8
épib 1832,07
Face 2
8
8,5
Face 1 85
75
28 06/01/2022 AC ép2a 85 1903,69
Face 2
75
8
Face 1 85
7
ép2b 65 1831,2
Face 2
11
12
Face 1 8
8
ép3a 8 1862,09
Face 2
9
115
Face 1l 115
11
42 20/01/2022 AC ép3b i1 1880,06
Face 2
10
13
Face 1 125
125
épda L5 1881,19
Face 2
155
16
Face 1 145
135
épab 125 1873,66
Face 2
15
16
Face 1 155
125
70 17/02/2022 AC ép5a 125 1843,15
Face 2
13
125
Face 1 125
12
épsSb 12,5 1865,19
Face 2

Carbonatation et suivi de masse du béton NC
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