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Changement climatique

B Intergovernmental panel on climate change (www.ipcc.ch)

B Objectif : donner une vison scientifique claire des connaissances sur le changement climatique et
ses impacts environnementaux et socio-économiques

Variation des anomalies de températures entre 1850 et 2012
Augmentation de 0,85°C entre 1880 et 2012
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Effet de serre

B Phénomeéne naturel permettant d'avoir une température terrestre moyenne de 15°C
B Principaux gaz a effet de serre : vapeur d'eau, CO, et méthane
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Emissions de CO,

B Indice annuel d'accumulation des gaz a effet de serre (AGGI)

B Augmentation de 32%entre 1990 et 2012
W 475,6 ppm en équivalent CO, en 2012
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Forgage radiatif : différence entre I'énergie radiative recue et I'énergie
radiative émise par un systeme climatique
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Annual Greenhouse Gas Index [AGG])

Principal responsable de la hausse : CO, (80%)
» combustion de carburants fossiles
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Emissions de CO,

B Emissions globales de CO,
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Emissions de CO,

B Relation entre les émissions de CO, anthropomorphiques et la température depuis 1870

Cumulative total anthropogenic COs emissions from 1870 (GtCO5)
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Scénarios d'évolution

B Quatre hypothéses différentes concernant la quantité de gaz a effet de serre qui sera
émise dans les années a venir (période 2000-2100) :

B RCP 2.6 : forcage radiatif de +2.6W/ m? en 2100

B RCP 4.5
B RCP6
B RCP 8.5

Scénarii d'évolution du forgage radiatif
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Scénarios d'évolution

Concentration en CO, dans |'atmosphére en Anomalie de température en fonction du scénario
fonction du scénario

Conmentration - CO.-eq. (incl, all feroing agents)
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Conséquences socio-economiques

B Déplacements de populations
B Diminution de la production alimentaire
B Réduction de la ressource en eau

B Augmentation du nombre de catastrophes naturelles
I
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Mat ériaux et construction

B Poids des matériaux de construction sur les impacts environnementaux du batiment
B Part de plus en plusimportante des matériaux avec la réduction des consommations énergétiques
B Place de plus en plusimportante des phases de construction et de démolition

T

I
Démolition

Maintenanca
LhB-Eﬂ'ﬁ
Canstruction
hatariaux

8%

» Développer des matériaux de construction alternatifs a faible colt environnemental

» Limiter les consommations énergétiques liées a la phase d'exploitation du batiment (qualités thermiques),
de construction et de déconstruction -

Construction durable : les enjeux



Role du béton dansles émissions de gaz a effet de serre

M Béton de ciment : deuxiéme produit consommé sur Terre
apres l'eau

B Production mondiale de ciment en 2011 : 3,7 milliards de
tonnes (+2,8% 2010)

B 90%du ciment est consommé par les marchés émergents, contre 65%au début des
années 1990 (Chine : 56%de la consommation mondiale)

B Production mondiale de béton : 6 milliards de m2, soit 190 m3/ s ou 1 m3/ an/ habit ant
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CO, généré par la production de ciment

M 2 origines:

B combustibles utilises pour cuire les matieres
premieres

B décarbonatation du calcaire :
B CaCO, #» CaO + CO,

B Fabrication du ciment :
Calcaire Argile Clinker

Mélange de calcaire
et d'argile a 1450°C

—

+
Gypse

o4,
Broyage du clinker avec des . ..;3'_#.
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CO, généré par la production de ciment

M 2 origines:

B combustibles utilises pour cuire les matieres
premieres

B décarbonatation du calcaire :
B CaCO, #» CaO + CO,

M Fabrication d ent
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CO, généré par la production de ciment

M Transformation du cru dans le four ® 4 phases réactionnelles dans le four
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CO, généré par la production de ciment

B En moyenne, |la production d'une tonne de ciment entraine |I'émission d'une tonne de CO,
M 5%des émissions globales

B Les émissions de CO, sont variables selon le type de ciment :

Pour la production de... | Taux de clinker CO, géneére
835 kg

1t de clinker 100 % Décarbonatation : 525 kg
Combustibles : 310 kg

1t de ciment CEM | > 95% 793 a 835 kg

1t de ciment CEM I 65 a 94% 543 a 785 kg

1t de ciment CEM llI 5a64% 42 a 534 kg

1m3/ 1t de béton

CEM | a 100%de
clinker

10 |

26%de la production de ciment en 2012

50%de la production de ciment en 2012

CEMI| | CEMIVA] CEMII'E
T

CEM II1& ; CEM VB
T

250 kg / 104 kg

1m3/ 1t de béton

CEM I/ B a 34%
de clinker

85 kg / 35,4 kg

1 bloc béton de 18 kg

CEM | a 100%de
clinker

tonne de COk / tonne de ciment

1 kg

Construction durable : les enjeux
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CO, généré par la production de ciment

B En moyenne, |la production d'une tonne de ciment entraine |I'émission d'une tonne de CO,
B 5%des émissions globales
B Les émissions de CO, sont variables selon le type de ciment :
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CO, généré par la production de ciment

B Composition de différentstypes de ciment :
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A. Josa et al., Cement and Concrete Research 34 (2004) 13131320
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CO, généré par la production de ciment

M Influence du type de ciment sur la consommation des fours en énergie et les émissions
de CO,

Comparaison des consommations Comparaison des émissions de CO, totales
d'énergies pour produire 1 kg de ciment
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Energie consommeée pour la production de ciment

M Différentstypes de fours, de combustibles...

M voie humide (la plus ancienne) : 5000-6000 MJ/ t

clinker

M voie semi-humide (dérivée de la voie humide) : 3300-4500 MJ/ t ;inker

M voie seche (la plus utilisée) : 3100-4200 MJ/ t

M voie semi-séche (dérivée de la voie seche) : 3000 MJ/ t i uer

Evolution de la consommation des fours
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Conclusion

M Béton incontournable pour certaines applications

M Béton incontournable pour les développements a venir

B A améliorer :
M Fabrication : matiéres premieres, substituts
B Mise en ceuvre
M Destruction : recyclage

Construction durable : les enjeux
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Evaluation environnementale

B Mesure de lI'impact environnemental : analyse du cycle de vie (ISO 14040)
B Inventaire des flux de matiére et d'énergie entrant et sortant a chaque étape du cycle

®» Impact environnemental par catégorie : épuisement des ressources, impact sur la santé
humaine, changements climatiques, impact sur la couche d'ozone, utilisation desterres...
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Etapes de I'ACV

M 4 étapes selon la norme ISO 14 040
W Définition de l'objectif et du champ d'étude
B Analyse de l'inventaire
B Analyse de l'impact
M Interprétation

Définition de I'objectif

, Applications directes :
et du champ de I'étude bp

T¢ - Développement et amélioration du produit
Analyse de l'inventaire <_I Interprétation <«— - planification strategique

T* - politiques publiques
Evaluation de I'impact = Lo

Evaluation environnementale



ACV : objectifs et champ d'étude

M 4 étapes selon la norme ISO 14 040
B Définition de l'objectif et du champ d'étude
P Analyse individuelle de I'impact d'un produit ou comparaison de solutions alternatives?
P Description du systéme étudié et définition de ses limites
P Analyse et description transparente de toutes les phases du cycle de vie
P Définition d'une unité fonctionnelle : fonctions et caractéristiques du produit, estimation de la durée de vie

Cycle de vie d'un produit de construction, d'un élément de batiment ou d'un batiment

PRODUCTION CONSTRUCTION UTILISATION FIN DE VIE

Evaluation environnementale



ACV : objectifs et champ d'étude

W 4 étapes selon la norme ISO 14 040
B Définition de I'objectif et du champ d'étude
» Exemples d'unités fonctionnelles :

» assurer une fonction d'isolation thermique sur 1 m2 de paroi pour une durée de vie de 60 ans et une
résistance thermique de 0.85 K.m2/ W

» mur couvert sur 20 m2, d'une résistance thermique de 2 m.K/ W avec une surface peinte sur 98%ne
nécessitant pas d'autre coloration pendant 5 ans

Evaluation environnementale



ACV : analyse de l'inventaire

M 4 étapes selon la norme ISO 14 040
W Définition de l'objectif et du champ d'étude
B Analyse de l'inventaire
P Compilation et quantification des intrants et extrants au cours du cycle de vie

INTRANTS

PRODUCTION CONSTRUCTION UTILISATION FIN DE VIE
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ACV : analyse de I'impact

M 4 étapes selon la norme ISO 14 040
B Définition de l'objectif et du champ d'étude
B Analyse de l'inventaire
B Analyse de I'impact

P Comprendre et évaluer I'ampleur et l'importance des impacts potentiels sur I'environnement
au cours du cycle de vie

P Choix des catégories d'impact

Catégorie d'impact Indicateur (exemples) Unité Description

Changement climatique kg CO, équiv. Emissions de GES: CO,, NH,, N,O, CFC...

Emissions dans I'air des substances, qui provoquent
de la pluie acide (NO,, SO,, NH;, COV, HCI, ..).

Acidification terrestre et

o )
aquatique kg (S0,)* equiv

Emissions dans I'air et I'eau des substances, qui
Eutrophisation kg (PO,)* équiv. provoquent un exces de substances nutritives dans

Impacts les lacs, lesrivieres et les océans

environnementaux o Emissions dans I'air des substances, qui causent la
Formation d'ozone s A . , L.
hotochimique (smog) kg éthéne équiv. production d'ozone troposphérique ou du smog
. . g (NO,, COV, CH,, CO, ..)

Epuisement de ressources kg SB* équiv.
abiotiques, minéraux B : Antimoine
Epuisement de ressources MJ, valeur

abiotiques, ressources fossiles calorifique nette

Evaluation environnementale




ACV : analyse de I'impact

» Choix des catégories d'impact

Catégorie d'impact

Indicateur (exemples)

Unité

Consommation des

Utilisation d'énergie primaire renouvelable (sources d'énergie), exclusivement énergie
utilisée comme ressource primaire

MJ, valeur calorifique nette

Utilisation d'énergie primaire non-renouvelable comme ressource primaire

MJ, valeur calorifique nette

Indicateurs
complémentaires

inférieures a 10 micrométres

matiéres premieres
Utilisation de matiéres secondaires kg
Consommation nette d'eau fraiche m3
Déchets dangereux kg
Catégories de déchets Déchets non-dangereux kg
Déchets radioactifs kg
Formation de matieres particulaires : Emissions dans |'air des particules en suspension o
kg PM,, équiv.

Ecotoxicité terrestre : Emissions dans le sol et |'air des substances, qui portent
(finalement) préjudice aux écosystémes (flore et faune) dans le sol (p.ex. métaux
lourds, pesticides, ..)

kg 1,4 DB équiv.
DB = dichloro-benzéne

Transformation du territoire : La transformation et I'occupation par 'homme d'une

. ) - m?2/ an
certaine surface naturelle pendant une certaine période
Occupation du territoire agricole/ urbain : L'occupation par 'hnomme d'une certaine
surface de terre pendant une certaine période pour l'agriculture/ des buts urbains et les m2/ an

changements du paysage ou de I'espace qui en résultent

Evaluation environnementale




ACV : analyse de I'impact

M 4 étapes selon la norme ISO 14 040
W Définition de l'objectif et du champ d'étude
B Analyse de l'inventaire
B Analyse de I'impact

P Comprendre et évaluer I'ampleur et I'importance des impacts potentiels sur I'environnement
au cours du cycle de vie

P Choix des catégories d'impact
P Conversion des données de l'inventaire en catégories dimpact
®» profil environnemental pour le produit, I'élément ou le batiment

Contribution de chaque étape du cycle de Comparaison des contributions aux
vie aux catégories d'impact différentes catégories d'impact de deux
environnemental produits
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ACV : interprétation

W 4 étapes selon la norme ISO 14 040
W Définition de l'objectif et du champ d'étude
B Analyse de l'inventaire
B Analyse de l'impact
B Interprétation
P Présentation compléte desrésultats de I'ACV pour fournir des recommandations
» Identification des limitations de I'analyse
P Revue critique de I'ACV : vérification compléte et validation de I'ACV par un expert extérieur

Evaluation environnementale



Application au cas du ciment

M Fabrication du ciment : des procédés complexes
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Application au cas du ciment

M Fabrication du ciment
® Unité fonctionnelle : production d'1kg de ciment de type CEM | (>95%de clinker)
® Définition du systéme

System boundary . ,
| Berw mabeials 3om (51} | » Procédé St : extraction et
: ' préparation des matieres
i Esiractinn 1 ' s BN
Keenndery miteriale \\‘L T : premieres en carriere
! ]
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! ¥— e P, 000 des matiéres premiéres
! Prirtsary Fusl reduction = Buming . et passage dans le four
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l Cemen il peoduction (52) 1
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Application au cas du ciment

M Fabrication du ciment
® Utilisation de données génériques (moyennes données par I'ATILH, base de données ECOINVENT..)

Données d'entrée pour 1 kg de ciment Substances émises dans l'air pour 1 kg de ciment
Fraress Jper kg coment) Baw marsnals Clinker Cement Ainal Alr emissions [kaike oeme o) This study” ATILHE
ool 51 mrnl. (52 prnd. (=30
Eave 1atenials Mean Std
Lirmestae (k) 122 Chikarine (1] L I T 1
Clay ke 0.31 Hydrochloris acid (HCT) BEx 10" Z5x107"° 40 = 107"
Cypsun Tk Iwl® Fluorine and inorganic 15% 1077 571078 1D« 10t
'l'-':-\.til.ﬂ !:k:.'.: Compounds
e s , Benzene (CgHgl 33% 1075 1.1 x 10-3
Skl g aids (bl Z2x Carbon mcnowide (€0} 14 = 102
Euieriy Methare (CHe) 20 101
Flasd voal (ke 9%« 10 Moiv-imethane vilatile organic 45x10°% 27 10-8 50 = 10-3
Elebricity (Wi Tw 1B’ 65w 107 crmpounds | NMVDC)
SEnu wz A5 10 7 Carbwon dianide (C04) 68w 10~ 14w 10! BI w107
ﬁ:;;nltmu_w ﬁ : jg . Mercury and derivates (Hg) T m-: 22 m-:‘ 13 % tﬂ':
o T 3an? Mitrogen axides [N 125 10 3.3 %0 15 % 10
Wsle (M, 1z = MO
Sulphur axides (50 B2 104 4.7 = 10~ 58 = 10~
Trarsme'L |:._-q |
Bl (B B gr.7 Mitrous axide { M0 o7 wir® 17w in®
Hedlgilon b L Ammania | NH;) T2x 000 S1.w a7 x 1078
Tiuck 28 L (ke ko, 435 1336 Iz Dy AR A8 1t a0 « 10-3
Cement phat installation Copper ard devivates [Cu) 28107 17w 18 x 1073
Rutacy kil {unil} 63w 10 7 Manganese and derivates (M) 28« 1007 828« 10-° 45 = 1078
ResL af cenenl plat (Uil SA4% 10" Nickel and derivates {Ni) 16 1077 97«10  B3x 10"
Zme and derivates [2n) O8 w« 107 7.5 = 107 6w 108
Antimony [ Sh) LE 10 13% 1077 18 x 104
Tin (5n} Tax 107" 32x 0P 1.7 = 10-0
Cabalt {Ca) 1.4 1078 14« 1g-"
ciklnium [Cd) 28 = 10" 1.1 = 10°" P4 = 100
Arsenic (As] 32 =10 B = 107"
Chrarmium {Cr] G 10" 24w 107"
Lead {Ph) 221077 13x -7 L1 =107
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Application au cas du ciment

B Fabrication du ciment
O Résultats

Contribution des trois process Contribution des étapes du process 2
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» Le procédé X (fabrication du clinker) a une » Contributions majoritaires : émissions directes du four
contribution majoritaire et fabrication des combustibles

» Faible contribution du transport et de l'installation de
la cimenterie

C. Chen et al., Journal of Cleaner Production 18 (2010) 478—485
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Application au cas du ciment

M Limitations

» Définition des limites du systéeme : formulations d'hypothéses, possibilité d'oublier une partie
de la chaine de production

» Disponibilité et pertinence des données

» Qualité des données liée aux différents modes de fonctionnement des usines

» Pas de prise en compte de la maintenance de la cimenterie (four et broyage)

» Données moyennes et globales (disponibilité globale des ressources et non locale)

C. Chen et al., Journal of Cleaner Production 18 (2010) 478—485
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Application au cas du béton

Analyse de cycle de vie du béton

| | !

ACV des granulats ACV du ciment ACV des additions
v v v v v v
Matlc_e‘res Energie Matlc_e‘res Energie Matlc_e‘res Energie
premieres premieres premieres

B Exemple de composition d'un béton

» 320 kg/ m® de ciment
» 157 kg/ m3 d'eau
» 1944 kg/ m3 de granulats

Evaluation environnementale



Application au cas du béton

T 1
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Hypothéses:
BOD: Ecoimvent
Indicatewrs: CMLD1 + EDIP




Matériaux de construction : FDES

B FDES: Fiches de Déclarations Environnementales et Sanitaires
B bilan environnemental des matériaux de construction pouvant étre utilisé dans un projet

B Norme francaise NF P 01-010 (bientét norme européenne EN 15804)

M présentation synthétique des caractéristiques environnementales et sanitaires d’ un produit
de construction pour toutes les phases de sa vie :

B ACV selon la norme NF EN 14040

B émissions de substances dans |’ air, I’eau et le sol par les produits de construction

B communication des résultats de cet inventaire et de ces essais selon un format commun a tous les
produits de construction

M Utilisée dans la conception de batiment selon la démarche HQE®
B Peuvent étre contrbolées par un vérificateur agréé par I'AFNOR

B Obligatoire a partir de 2017 pour les entreprises qui communiquent sur l'aspect "environnemental" de leur
produit

M Fiches consultables sur le site www.inies.fr : 1235 fiches enregistrées a ce jour couvrant 22432 produits

Evaluation environnementale
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Mat ériaux de construction :

[ wwww base-inies. fr/Tnies/Consultation . aspx

Accueil Consultation Catalogue de la base Recherche d'un produit Lexique Documentation F.A.Q Espace de déclaration

Accuell =z Accueill Consuitation == Recherche d'un produit
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Principales pistes de recherche et évolutions actuelles

W Substitution ou modification de la formulation du ciment
M clinker sulfo-alumineux
W laitiers
B cendres volantes
m fumées de silice
B métakaolin
B verre

W Réduction du volume de béton en améliorant ses performances

W Utilisation de granulats recyclés
W Utilisation de granulats alternatifs
= MIOMS

M polystyrene expansé
M granulats végétaux

'_T_ =X 7 -| _ ,.;Iﬁ‘_z_- !-_'.____.:.I _' _ﬁﬂ l|l
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Ciments sulfoalumineux

W Développés en Chine dans les années 1970

W Obtenus par chauffage a 1300-1350°C d'un mélange de calcaire, de bauxite et de gypse
W Contiennent une quantité importante de yeelimite (4 Ca0O.3 Al,0,.30; : 60 a 70%
W Resistances mécaniques élevées : 35 MPa a 12 heures, 50 a 70 MPa a 3 jours

™ Bonne résistance au gel, faible porosité, résistance a la corrosion

W Impact environnemental

Clinker Portland Clinker sulfoalumineux
SO [RUI7 1 3, 845 GJ/ t 3,305 GJ/ t
clinkerisation
Energie pour la broyage 165 a 180 MJ/ t 72 2108 MJ/ t

Yot 5=
y W Emissions de CO, réduites en moyenne de 10%(jusqu'a 36%pour certaines compositions)

| - i
i s L T =7 - _.-.l_ |
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Substitution du ciment : laitiers

W Laitiers: co-produits de I'industrie métallurgique peu valorisés

B Composé d'oxydes métalliques, essentiellement des silicates, des aluminates et de la chaux, qui
sont formés en cours de fusion ou d'élaboration de métaux par voie liquide

M La nature du laitier dépend de celle du métal ou de I'alliage produit

W 3 sources différentes :
B Laitier de haut-fourneau : 2,8 Mt/ an, totalement valorisé

W Laitier de convertisseur : 1,1 Mt/ an
W Laitier de silicomanganése : 60 000 t/ an

® Production frangaise concentrée dans lesrégions du Nord (Dunkerque)
de la Provence (Fos-sur-Mer) et en Lorraine (Florange)

™ Valorisation

M Laitier cristallisé : granulats pour béton ou enrobés bitumineux
W Laitier pour ciment : laitier vitrifié

Normalisé : NF EN 15167 (Laitier granulé de haut-fourneau moulu pour utilisation dans le béton,
~mortier et coulis)

Pistes de recherche et évolutions actuelles




Composition
Chaux (CaO) : 38 a 48% Alumine (Al,O,) : 9 a4 18%
Slice (SO,) : 29 a 41% Magnésie (MgO) : 1 a 9%

Refroidissement rapide a l'air : granulation rapide, vitrification de la structure

Si0,
10
Laitiers LD issus de SN :
1z lisérature 0.9 - 01 =
08 L4 5102
£ ; Pouzzolane namrells
07 - i Uﬁ.»;?’

Laitier de hant fournesn WA ri

s ) P i 0,4
% % 4
05 A ¥ ¥ .05

Ciment Portland

0,4 \ - . 0.6

0,3 . \‘ ; . : 0.7
Chaux s - Tl Dy ol
W HE - ' ' . : :, W GE
ﬂ}‘x__-' - K ¥ 7 ‘ ; (0.8
0 3 i % i 5 F J 3 . n s 1
Ca0, 1 o9 08 OV OB OS5/04 03 02 01 0 Fe.0.
Mz0 ! ALD,

Ciment alumineus




Substitution du ciment : laitiers

® Activité hydraulique :

W Propriétés hydrauliques latentes : il est nécessaire d'activer les laitiers pour les rendre réactifs
vis-a-vis de l'eau
B Dépend de sa composition chimique, de sa structure et de sa finesse

W Hydratation
W clinker : réaction hydrolytique (avec I'eau)

W laitier : réaction hydroxylytique (avec OH) ® nécessité d'étre en milieu basique (pH > 12)

®» Activation chimique (portlandite, sulfate de calcium), mécanique (broyage poussé) ou
thermique

Laitier + Ca(OH), - C-S-H

W Les ions Ca?* et OH provenant de I'nydratation du clinker activent la dissolution du laitier
et permettent d'obtenir des silicates de calcium hydratés (CSH)

® Reaction hydraulique latente
™ Diminution de la quantité de portlandite

Pistes de recherche et évolutions actuelles




Propriétés des ciments au laitier

W CEM I/ A 36 a 65%de laitier, 35 a 64%de clinker
W CEM I/ B : 66 a 80%de laitier, 20 a 34%de clinker
W CEM I/ C: 81 a95%de laitier, 5 a 19%de clinker

W Bonne résistance aux agents agressifs : eaux sulfatées, eau de mer, eau résiduaire (stations
d'épuration)

W Faible chaleur d'hydratation = Fabrication possible de piéces massiques

W Trés faible perméabilité

W Resistance au gel

™ Durcissement lent mais aboutissant a des résistances meécaniques plus élevées que les CEM |
de méme classe de résistance

W Sensibles a la carbonatation

Pistes de recherche et évolutions actuelles




Intérét environnemental des ciments au laitier

m Bétons a faible teneur en carbone

W Exemple : 5000 m*® de béton pour la construction d'un batiment collectif de 4 étages avec
parking
M pour un béton contenant uniquement du CEM | : 1350 t de CO, émises

W substitution de 50%du CEM | par du laitier moulu : 690 t de CO,

= Diminution de 50%de émissions de CO,

M Autres gains : émissions de 1400 kg de NO, et 725 kg de SO,, extraction de 1146t de
calcaire et d'argile

W Autre avantage : teinte plus claire ® augmentation de la réflectivité du batiment

W Reduction de |'absorption solaire du batiment et des besoins en climatisation

Pistes de recherche et évolutions actuelles




Substitution du ciment : laitiers

m Exemple d'ouvrage : préfabrication des voussoirs du tunnel de Saverne (ligne TGV est)

32 000t de ciment

Contexte Construction durable : les enjeux ... Pistesde recherche et évolutions actuelles




Substitution du ciment : additions pouzzolaniques

® Principalement fumées de silice et cendres volantes

W Fumees de silice : sous-produit de la fabrication du silicium dans un four a arc a partir de
quartz de grande pureté et de charbon (EN 13263-1 : Fumée de silice pour béton)

W Particules sphériques de diamétre compris entre 0,03 et 0,3 um
B Composées de 94 %au moins de silice amorphe tresréactive

M Finesse des particules = forte réactivité, quantité de chaleur dégagée élevée, diminution de la
porosité

® Combinées a des superplastifiants, elles permettent d'obtenir des bétons de trés haute compacité

Pistes de recherche et évolutions actuelles




Substitution du ciment : additions pouzzolaniques

W Cendres volantes : proviennent de l'industrie métallurgique ou sont contenues dans les gaz
en sortie des chaudiéres de centrales thermiques produisant de I’électricité suite a la
combustion du charbon (EN 450-1 : Cendres volantes pour béton)

W billes parfaitement sphériques de diamétre compris entre 10 et 100 um

B compositions chimiques variables en fonction de la nature du combustible, de I’origine
d’extraction du carburant et du mode de combustion

* réactivité variable selon la composition chimique, réaction significative quand le pH est
supérieur a 13

» affaiblissement des résistances mécaniques
au jeune age et un retard de prise

P> réduction de la température maximale
atteinte au jeune age, une résistance
accrue a long terme et un affinement de la
structure poreuse, grande durabilité

Pistes de recherche et évolutions actuelles



Substitution du ciment : métakaolin, verre

—
H Métakaolin '

B NF P18-513 —Meétakaolin, addition pouzzolanique pour bétons —Définitions,
spécifications et criteres de conformité o mh

B Métakaolin : issu de la calcination de la kaolinite entre 600 et 800°C
= ALQ,, 280, 2H20 - AL,Q,, 2SO0, + 2H,0
1t de MK =175 kg de CO,

® Composé principalement d'alumine et de silice amorphes (SO,/ Al,O,=1.2)

W Caractére pouzzolanique

® Ce n'est pas un sous-produit industriel : il n'est pastributaire des aléas technico-économiques de la
fabrication de I'acier (laitiers) et du silicium (fumée de silice), ou de la production de |'électricité
(cendres volantes)

B Verre

W Poudre de verre recyclée et micronisée
- W particulesriches en silice amorphe = propriétés pouzzolaniques

M Substitution de 20 a 30%du ciment

Pistes de recherche et évolutions actuelles



Substitution du ciment : additions pouzzolaniques

W Réaction avec la portlandite = faible quantité de portlandite dansle ciment
W phase tres sensible aux agressions chimiques du fait de sa grande solubilité
= avantage : durabilité vis-a-vis de l'alcali-réaction
W réserve basique pour maintenir la passivation des armatures

= Limite : risque de corrosion des armatures

il
ONermdl DSL WSF =MK I (slag) : laitier .

E = b SF (silica fume) : fumées de silice

- MK : métakaolin

z

:

=

z

g

=
B, ' i 5
| : [ W I :1‘_'_;_:
| . b Age (days) o 8 L) -I.}]||
P. Duan et al., Construction and BUIIdmg-Mater/als_ 44 (2013) 1-6 ' — A

Pistes de recherche et évolutions actuelles



Substitution du ciment et/ ou utilisation d'un béton hautes
performances

W SQubstitution du ciment : souvent un compromis entre résistance mécanique et émissions de
CO,

(b) Ref. OPC
0.7 4 g
—>— Waste Glass
- - - Red Mud
0.6 { == Fly Ash | hentation
==h=: Fly Ash 2 3.0 opriétes
===~ Metakaolin I ""._,. niques

—&— Merakaolin 2
1 ==@= Merakaolin 3

-|]

(teo,t
=
-

Diminuti S mécaniques

Factor 2 ocbjectives

=
L

» La substitution du ciment seule n'est pas suffisante pour réduire de facon
significative les émissions de CO,

g » L'utilisation de cendres volantes permet de réduire les émissions de 25%

CO, emissions per ton of cement produced
Cement

0.2 . - . ’ ’
20 40 60 80 100 120 L
.. Compressive strength variation [%] o Iwi I
. Habert, N. Roussel, Cement &_.__Qﬁncf’étg_@omposites 31 (2009) 397-402 AR pE _ Jﬂ“
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Substitution du ciment et/ ou utilisation d'un béton hautes
performances

W Autre solution : diminuer la quantité de béton utilisée en augmentant ses performances
W béton classique pour le batiment : 25/ 30 MPa de résistance en compression

W en remplagant ce béton par un autre ayant une résistance double : gain de 30% des
émissions

W en utilisant en béton ultra-hautes-performances (120 MPa) : gain de 50%

—

ote Composites 31 (2009) 397-402
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Réduction du volume de béton en améliorant ses performances

W Bétons a trés hautes performances
W BPR : bétons de poudre réactive (1995)
W BEFUP : béton fibré a ultra hautes performances
W Teneur en eau tres faible (E/ C < 0,25), utilisation de superplastifiants
W Tres faible porosité (2 a 5%

W Resistance en compression a 28 jours entre 130 et 250 MPa

Contexte Construction durable : les enjeux ... Pistesde recherche et évolutions actuelles




Grande durabilité

Structure 1égére, structure creuse|

préfabrication




Comparaison de deux ouvrages

W 2 ponts 4 voies, en béton traditionnel et en béton hautes performances

Béton traditionnel

a

Béton hautes performances
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Comparaison de deux ouvrages

™ Forte dispersion des résultats pour chaque catégorie d'impact (20%
W Incertitudes principales : phases de maintenance

W Amélioration de 20%pour le béton hautes performances
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Utilisation de granulats recyclés

M 900 millions de tonnes de déchets de construction
par an, composés essentiellement de béton

W Taux de recyclage variable selon les pays : 95% en
Suisse, 80% en Allemagne, 63% en France, 0% au

Portugal

W Apréstriage et concassage, les granulatsrecyclés peuvent

W étre utilisés en sous-couche routiere en remplacement
de granulats naturels,

W étre incorporés avec du sable et du ciment pour former
un nouveau béton

™ Aujourdhui, 10% des 200 millions de tonnes de granulats
utilisés pour des travaux de voierie et de remblais sont
recyclés. | T

Pistes de recherche et évolutions actuelles



Utilisation de granulats recyclés

W Les granulats recyclés sont soumis aux mémes normes que les granulats naturels (NF EN
12620 "Granulats pour betons hydrauliques")

M |ls sont constitués:

W de granulats naturels concassés partiellement

W de pate de ciment hydraté concassée, enrobant les granulats naturels.

W Le taux de pate de ciment présent dans les granulats recyclés de béton varie en fonction de leur origine
(formulation du béton parent)

W Leur densité est plus faible et leur capacité d'absorption d'eau plus élevée que celles des granulats
naturels

Contexte Construction durable : les enjeux ... Pistesde recherche et évolutions actuelles




Utilisation de granulats recyclés

™ Influence de la quantité d'eau dans les granulats recyclés sur les propriétés du béton
M prémouillage des granulats : permet d'éviter des problémes d'ouvrabilité du béton frais
 on peut utiliser 20-40%de granulats recyclés sans altérer les propriétés mécaniques
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Utilisation de granulats alternatifs

W Polystyréne expansé
W granulat léger

W propriétés d'isolation thermique et acoustique

W utilisé en chape pour rénover combles et planchers

M résidus solides de la combustion des déchets,
restant en sortie basse de four
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Utilisation de granulats alternatifs

W développement de bétons contenant des granulats végétaux pour des propriétés d'isolation
thermique et acoustique

W granulat léger et issu de ressources renouvelables
B matériaux poreux : propriétésdiisolation thermique et acoustique

W faible résistance mécanique : nécessité d'une structure porteuse

Rénovation de la maison de la Turque,
Nogent/ seine (Ch. Rasetti, 1986)

rl

B Eiadies en détail dans le prochain cours...
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Conclusions

B Utiliser le bon matériau, au bon endroit, au bon moment...

B Les matériaux sont responsables de 15 a 18% de l'impact environnemental global d'un batiment
B Tendance en hausse avec les réglementations thermiques

M Trois criteres de choix des matériaux
B performances techniques
B influence sur I'environnement
B conséquences sur la santé

equitable
économie =zocial
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durable
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environnement
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