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Changement  cl imat ique

 Int ergovernment al panel  on cl imat e change (www. ipcc.ch)

 Obj ect i f  :  donner une vison scient i f ique claire des connaissances sur  le changement  cl imat ique et  

ses impact s environnement aux et  socio-économiques

Contexte Construction durable : les enjeux Pistes de recherche et évolutions actuellesEvaluation environnementale

Var iat ion des anomal ies de t empérat ures ent re 1850 et  2012

Augment at ion de 0,85°C ent re 1880 et  2012 



Ef fet  de serre

 Phénomène nat urel  permet t ant  d'avoir une t empérature t errest re moyenne de 15°C

 Principaux gaz à ef fet  de serre :  vapeur d'eau,  CO2 et  méthane
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Emissions de CO2

 Indice annuel d'accumulat ion des gaz à ef fet  de serre (AGGI)

 Augment at ion de 32% ent re 1990 et  2012

 475,6 ppm en équivalent  CO
2

en 2012

Principal  responsable de la hausse :  CO2 (80%)

 combust ion de carburant s fossiles

 déforest at ion

Forçage radiat i f  :  di f f érence ent re l 'énergie radiat ive reçue et  l 'énergie 

radiat ive émise par  un syst ème cl imat ique
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Emissions de CO2

 Emissions globales de CO2
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Emissions de CO2

 Relat ion ent re les émissions de CO2 anthropomorphiques et  la t empérature depuis 1870
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Scénarios d'évolut ion

 Quat re hypot hèses dif férent es concernant  la quant it é de gaz à ef fet  de serre qui sera 

émise dans les années à venir (période 2000-2100) :

 RCP 2.6 :  forçage radiat if  de +2.6W/ m² en 2100

 RCP 4.5

 RCP 6

 RCP 8.5

Scénar i i  d'évolut ion du f orçage radiat i f

RCP2.6 :  Pic avant  2100 puis décl in

RCP4.5 :  St abil isat ion à 4.5 W/ m² après 2100

RCP6 :  St abil isat ion à 6 W/ m² après 2100

RCP8.5 :  Croissant e
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Scénarios d'évolut ion

Concent rat ion en CO2 dans l 'at mosphère en 

f onct ion du scénar io

Anomal ie de t empérat ure en f onct ion du scénar io
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Conséquences socio-économiques

 Déplacement s de populat ions

 Diminut ion de la product ion al iment aire

 Réduct ion de la ressource en eau

 Augment at ion du nombre de cat ast rophes naturelles

 …

Contexte Construction durable : les enjeux Pistes de recherche et évolutions actuellesEvaluation environnementale
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Mat ériaux et  const ruct ion

 Poids des mat ériaux de const ruct ion sur les impact s environnement aux du bât iment

 Part  de plus en plus import ant e des mat ériaux avec la réduct ion des consommat ions énergét iques

 Place de plus en plus import ant e des phases de const ruct ion et  de démoli t ion

 Développer des mat ériaux de const ruct ion alt ernat i f s à faible coût  environnement al

 Limit er les consommat ions énergét iques l iées à la phase d'exploit at ion du bât iment  (qual i t és t hermiques),  

de const ruct ion et  de déconst ruct ion
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Rôle du bét on dans les émissions de gaz à ef fet  de serre

 Bét on de ciment  :  deuxième produit  consommé sur Terre

après l 'eau

 Product ion mondiale de ciment  en 2011 :  3,7 mil l iards de 

t onnes (+2,8%/ 2010)

 90% du ciment  est  consommé par les marchés émergent s,  cont re 65% au début  des 

années 1990 (Chine :  56% de la consommat ion mondiale)

 Product ion mondiale de bét on :  6 mil l iards de m3,  soit  190 m3/ s ou 1 m3/ an/ habit ant
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CO2 généré par la product ion de ciment

 2 origines :  

 combust ibles ut i l isés pour cuire les mat ières 

premières

 décarbonat at ion du calcaire :  

 CaCO3  CaO + CO2

 Fabricat ion du ciment  :

Mélange de calcaire 

et  d'argile à 1450°C

Calcaire Argile Clinker 

Gypse 

Produits 

d'addition 

Ciment 

+

Broyage du cl inker avec des 

aj out s :  gypse,  cendres,  

lait iers…
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CO2 généré par la product ion de ciment

 2 origines :  

 combust ibles ut i l isés pour cuire les mat ières 

premières

 décarbonat at ion du calcaire :  

 CaCO3  CaO + CO2

 Fabricat ion du ciment  :
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CO2 généré par la product ion de ciment

 Transformat ion du cru dans le four  4 phases réact ionnel les dans le four

C3S

C2S

C3A

C4AF

Sil icat e 

t ricalcique

Sil icat e 

bicalcique

Aluminat e 

t ricalcique

Ferro- Aluminat e 

t et racalcique
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Pour la product ion de… Taux de cl inker CO
2

généré

1 t  de cl inker 100 %

835 kg

Décarbonat at ion :  525 kg

Combust ibles :  310 kg

1 t  de ciment  CEM I > 95% 793 à 835 kg

1 t  de ciment  CEM II 65 à 94% 543 à 785 kg

1 t  de ciment  CEM III 5 à 64% 42 à 534 kg

1 m3 /  1 t  de bét on
CEM I à 100% de 

cl inker
250 kg /  104 kg

1 m3 /  1 t  de bét on
CEM III/ B à 34% 

de cl inker
85 kg /  35,4 kg

1 bloc bét on de 18 kg
CEM I à 100% de 

cl inker
1 kg

CO2 généré par la product ion de ciment

 En moyenne,  la product ion d'une t onne de ciment  ent raîne l 'émission d'une t onne de CO2

 5% des émissions globales

 Les émissions de CO2 sont  variables selon le t ype de ciment  :  

26% de la product ion de ciment  en 2012

50% de la product ion de ciment  en 2012
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CO2 généré par la product ion de ciment

 En moyenne,  la product ion d'une t onne de ciment  ent raîne l 'émission d'une t onne de CO2

 5% des émissions globales

 Les émissions de CO2 sont  variables selon le t ype de ciment  :  

Ciment s cont enant  des lai t iers
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CO2 généré par la product ion de ciment

 Composit ion de dif férent s t ypes de ciment  :  

A. Josa et  al . ,  Cement  and Concret e Research 34 (2004) 1313–1320
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CO2 généré par la product ion de ciment

 Inf luence du t ype de ciment  sur la consommat ion des fours en énergie et  les émissions 

de CO2

 Aut res émissions :  SO2,  NOx,  poussières,  mét aux lourds…

A. Josa et  al . ,  Cement  and Concret e Research 34 (2004) 1313–1320

Comparaison des consommat ions 

d'énergies pour  produire 1 kg de ciment

Comparaison des émissions de CO2 t ot ales 
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Energie consommée pour la product ion de ciment

 Dif férent s t ypes de fours,  de combust ibles…

 voie humide (la plus ancienne) :  5000-6000 MJ/ t cl inker

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

 voie sèche (la plus ut i l isée) :  3100-4200 MJ/ t cl inker

 voie semi-sèche (dérivée de la voie sèche) :  3000 MJ/ t cl inker

G. Habert  et  al ,  Cement  and Concret e Research 40 (2010) 820–826

Evolut ion de la consommat ion des f ours Emissions de CO2 en f onct ion du combust ible
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Conclusion

 Bét on incont ournable pour cert aines appl icat ions

 Bét on incont ournable pour les développement s à venir

 A amél iorer :  

 Fabricat ion :  mat ières premières,  subst it ut s

 Mise en œuvre

 Dest ruct ion :  recyclage

Contexte Construction durable : les enjeux Pistes de recherche et évolutions actuellesEvaluation environnementale
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Evaluat ion environnement ale

 Mesure de l 'impact  environnement al  :  analyse du cycle de vie (ISO 14040)

 Invent aire des f lux de mat ière et  d'énergie ent rant  et  sort ant  à chaque ét ape du cycle

 Impact  environnement al par  cat égorie :  épuisement  des ressources,  impact  sur la sant é

humaine,  changement s cl imat iques,  impact  sur  la couche d'ozone,  ut i l isat ion des t erres…
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Et apes de l 'ACV

 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Analyse de l 'invent aire

 Analyse de l 'impact

 Int erprét at ion

Appl icat ions direct es :

- Développement  et  amél iorat ion du produit

- planif icat ion st rat égique

- pol it iques publ iques

- …

Déf init ion de l 'obj ect if  

et  du champ de l 'ét ude

Evaluat ion de l 'impact

Analyse de l 'invent aire Int erprét at ion
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ACV :  obj ect i f s et  champ d'ét ude

 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Analyse individuel le de l 'impact  d'un produit  ou comparaison de solut ions al t ernat ives?

 Descript ion du syst ème ét udié et  déf init ion de ses l imit es

 Analyse et  descript ion t ransparent e de t out es les phases du cycle de vie

 Déf init ion d'une unité fonctionnelle :  fonct ions et  caract érist iques du produit ,  est imat ion de la durée de vie

PRODUCTION

 Mat ières premières 

primaires et  secondaires 

et  énergie

 Transport

 Product ion

CONSTRUCTION

 Transport  vers le 

chant ier

 Inst al lat ion sur 

chant ier

UTILISATION

 Consommat ion 

d'énergie

 Consommat ion d'eau

 Net t oyage

 Maint enance

 Réparat ions

 Remplacement

 Rénovat ion

FIN DE VIE

 Démont age et  

démolit ion

 Transport

 Trait ement  des 

déchet s (t ri , recyclage,  

réut i l isat ion)

 Eliminat ion f inale 

(mise en décharge, 

incinérat ion)

Cycle de vie d'un produit  de const ruct ion,  d'un élément  de bât iment  ou d'un bât iment
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 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Exemples d'unit és fonct ionnel les :

 assurer une fonct ion d'isolat ion t hermique sur 1 m² de paroi pour une durée de vie de 60 ans et  une 

résist ance t hermique de 0.85 K.m² / W

 mur couvert  sur 20 m2,  d'une résist ance t hermique de 2 m.K/ W avec une surface peint e sur 98% ne 

nécessit ant  pas d'aut re colorat ion pendant  5 ans

ACV :  obj ect i f s et  champ d'ét ude
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ACV :  analyse de l 'invent aire

 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Analyse de l 'invent aire

 Compilat ion et  quant i f icat ion des int rant s et  ext rant s au cours du cycle de vie

PRODUCTION CONSTRUCTION UTILISATION FIN DE VIE

INTRANTS

- Mat ières premières

- Energie

- Aut res ressources

EXTRANTS

- (sous) produit s

- émissions

- paysage modif ié

- déchet s
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ACV :  analyse de l 'impact

 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Analyse de l 'invent aire

 Analyse de l 'impact

 Comprendre et  évaluer  l 'ampleur et  l 'import ance des impact s pot ent iels sur l 'environnement  

au cours du cycle de vie

 Choix des cat égories d'impact

Catégorie d'impact Indicateur (exemples) Unité Descript ion

Impacts 

environnementaux

Changement  cl imat ique kg CO
2

équiv. Emissions de GES :  CO
2
,  NH

4
,  N

2
O, CFC…

Acidif icat ion t errest re et  

aquat ique
kg (SO

2
)2- equiv

Emissions dans l 'air des substances, qui provoquent  

de la pluie acide (NO
x
,  SO

2
,  NH

3
, COV, HCl,  …).

Eut rophisat ion kg (PO
4
)3- équiv.

Emissions dans l 'air et  l 'eau des subst ances,  qui 

provoquent  un excès de subst ances nut rit ives dans 

les lacs,  les rivières et  les océans

Format ion d'ozone 

phot ochimique (smog)
kg ét hène équiv.

Emissions dans l 'air des substances, qui causent  la 

product ion d'ozone t roposphérique ou du smog 

(NO
x
,  COV, CH

4
,  CO, …)

Epuisement  de ressources 

abiot iques,  minéraux

kg SB* équiv.

SB : Ant imoine

Epuisement  de ressources 

abiot iques,  ressources fossiles

MJ,  valeur 

calorif ique net t e
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 Choix des cat égories d'impact

Catégorie d'impact Indicateur (exemples) Unité

Consommation des 

mat ières premières

Ut il isat ion d'énergie primaire renouvelable (sources d'énergie),  exclusivement  énergie 

ut i l isée comme ressource primaire
MJ,  valeur calorif ique net te

Ut i l isat ion d'énergie primaire non-renouvelable comme ressource primaire MJ,  valeur calorif ique net te

Ut i l isat ion de mat ières secondaires kg

Consommat ion net t e d'eau f raiche m3

Catégories de déchets

Déchets dangereux kg

Déchets non-dangereux kg

Déchets radioact ifs kg

Indicateurs 

complémentaires

Format ion de mat ières part iculaires :  Emissions dans l 'air des part icules en suspension 

inférieures à 10 micromèt res
kg PM

10
équiv.

Ecot oxicit é t errest re :  Emissions dans le sol et  l 'air des substances, qui port ent  

(f inalement ) préj udice aux écosyst èmes (f lore et  f aune) dans le sol (p.ex.  mét aux 

lourds,  pest icides,  …)

kg 1,4 DB équiv.

DB = dichloro-benzène

Transformat ion du t errit oire : La t ransformat ion et  l 'occupat ion par l 'homme d'une 

cert aine surface nat urelle pendant  une certaine période
m² / an

Occupat ion du t errit oire agricole/ urbain :  L'occupat ion par l 'homme d'une cert aine 

surface de t erre pendant  une cert aine période pour l 'agricult ure/ des but s urbains et  les 

changement s du paysage ou de l 'espace qui en résult ent

m² / an

ACV :  analyse de l 'impact
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 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Analyse de l 'invent aire

 Analyse de l 'impact

 Comprendre et  évaluer  l 'ampleur et  l 'import ance des impact s pot ent iels sur l 'environnement  

au cours du cycle de vie

 Choix des cat égories d'impact

 Conversion des données de l 'invent aire en cat égories d'impact

 prof i l  environnement al  pour  le produi t ,  l 'élément  ou le bât iment

Cont r ibut ion de chaque ét ape du cycle de 

vie aux cat égor ies d'impact  

environnement al

Comparaison des cont r ibut ions aux 

di f f érent es cat égor ies d'impact  de deux 

produit s

ACV :  analyse de l 'impact
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ACV :  int erprét at ion

 4 ét apes selon la norme ISO 14 040

 Déf ini t ion de l 'obj ect i f  et  du champ d'ét ude

 Analyse de l 'invent aire

 Analyse de l 'impact  

 Int erprét at ion

 Présent at ion complèt e des résult at s de l 'ACV pour fournir des recommandat ions

 Ident i f icat ion des l imit at ions de l 'analyse

 Revue cri t ique de l 'ACV :  véri f icat ion complèt e et  val idat ion de l 'ACV par un expert  ext érieur

Contexte Construction durable : les enjeux Pistes de recherche et évolutions actuellesEvaluation environnementale



Applicat ion au cas du ciment

 Fabricat ion du ciment  :  des procédés complexes

C. Chen et  al . ,  Journal  of  Cleaner  Product ion 18 (2010) 478–485

Contexte Construction durable : les enjeux Pistes de recherche et évolutions actuellesEvaluation environnementale



Applicat ion au cas du ciment

 Fabricat ion du ciment

 Unit é fonct ionnel le :  product ion d'1kg de ciment  de t ype CEM I (>95% de cl inker)

 Déf ini t ion du syst ème

C. Chen et  al . ,  Journal  of  Cleaner  Product ion 18 (2010) 478–485

 Procédé S1 :  ext ract ion et  

préparat ion des mat ières 

premières en carrière

 Procédé S2 :  Product ion du 

cl inker dans la ciment erie

Broyage des mat ières premières 

et  passage dans le four

 Procédé S3 :  Product ion du 

ciment  :  broyage du cl inker,  

mélange avec le gypse
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Applicat ion au cas du ciment

 Fabricat ion du ciment

 Ut i l isat ion de données génériques (moyennes données par  l 'ATILH,  base de données ECOINVENT…)

C. Chen et  al . ,  Journal  of  Cleaner  Product ion 18 (2010) 478–485

Subst ances émises dans l 'ai r  pour  1 kg de cimentDonnées d'ent rée pour  1 kg de ciment
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Applicat ion au cas du ciment

 Fabricat ion du ciment

 Résult at s

C. Chen et  al . ,  Journal  of  Cleaner  Product ion 18 (2010) 478–485

Cont r ibut ion des ét apes du process 2Cont r ibut ion des t rois process

S1

S2

S3

 Le procédé S2 (fabricat ion du cl inker) a une 

cont ribut ion maj orit aire

 Cont ribut ions maj orit aires :  émissions direct es du four 

et  fabricat ion des combust ibles

 Faible cont ribut ion du t ransport  et  de l 'inst allat ion de 

la ciment erie
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Applicat ion au cas du ciment

 Limit at ions 

 Déf ini t ion des l imit es du syst ème :  formulat ions d'hypot hèses,  possibi l i t é d'oubl ier une part ie 

de la chaîne de product ion

 Disponibi l i t é et  pert inence des données 

 Quali t é des données l iée aux dif férent s modes de fonct ionnement  des usines

 Pas de prise en compt e de la maint enance de la ciment erie (four et  broyage)

 Données moyennes et  globales (disponibi l i t é globale des ressources et  non locale)

C. Chen et  al . ,  Journal  of  Cleaner  Product ion 18 (2010) 478–485
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Applicat ion au cas du bét on

Analyse de cycle de vie du bét on

ACV du cimentACV des granulat s ACV des addit ions

Mat ières 

premières
Energie

Mat ières 

premières
Energie

Mat ières 

premières
Energie

 Exemple de composit ion d'un béton

 320 kg/ m3 de ciment

 157 kg/ m3 d'eau

 1944 kg/ m3 de granulat s
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Applicat ion au cas du bét on

Haber t , 2010
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Mat ériaux de const ruct ion :  FDES

Contexte Construction durable : les enjeux Pistes de recherche et évolutions actuellesEvaluation environnementale

 FDES :  Fiches de Déclarat ions Envi ronnement ales et  Sani t aires

 bi lan environnement al  des mat ériaux de const ruct ion pouvant  êt re ut i l isé dans un proj et

 Norme f rançaise NF P 01-010 (bient ôt  norme européenne EN 15804)

 présent at ion synt hét ique des caract érist iques environnementales et  sanit aires d’ un produit  

de const ruct ion pour t outes les phases de sa vie :

 ACV selon la norme NF EN 14040

 émissions de subst ances dans l ’ air ,  l ’ eau et  le sol  par  les produit s de const ruct ion

 communicat ion des résult at s de cet  invent aire et  de ces essais selon un format  commun à t ous les 

produit s de const ruct ion

 Ut i l isée dans la concept ion de bât iment  selon la démarche HQE®

 Peuvent  êt re cont rôlées par  un véri f icat eur agréé par  l 'AFNOR

 Obligat oire à part ir  de 2017 pour les ent reprises qui communiquent  sur l 'aspect  "environnement al" de leur 

produit

 Fiches consult ables sur le si t e www. inies. f r  :  1235 f iches enregist rées à ce j our couvrant  22432 produit s



Mat ériaux de const ruct ion :  FDES
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Principales pist es de recherche et  évolut ions act uel les

 Subst it ut ion ou modif icat ion de la formulat ion du ciment
 cl inker sulfo-alumineux 

 lai t iers

 cendres volant es

 fumées de si l ice

 mét akaol in

 verre

 Réduct ion du volume de bét on en améliorant  ses performances

 Ut i l isat ion de granulat s recyclés

 Ut i l isat ion de granulat s alt ernat i f s
 MIOMS

 polyst yrène expansé

 granulat s végét aux
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Ciment s sulfoalumineux

 Développés en Chine dans les années 1970

 Obt enus par chauf fage à 1300-1350°C d'un mélange de calcaire,  de bauxit e et  de gypse

 Cont iennent  une quant it é import ante de yeel imit e (4 CaO.3 Al2O3.SO3 :  60 à 70%)

 Résist ances mécaniques élevées :  35 MPa à 12 heures,  50 à 70 MPa à 3 j ours

 Bonne résist ance au gel ,  faible porosit é,  résist ance à la corrosion

 Impact  environnement al

 Emissions de CO2 réduit es en moyenne de 10% (j usqu'à 36% pour cert aines composit ions)

Clinker Port land Clinker sulfoalumineux

Energie pour la 

cl inkerisat ion
3,  845 GJ/ t 3,305 GJ/ t

Energie pour la broyage 165 à 180 MJ/ t 72 à 108 MJ/ t
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Subst it ut ion du ciment  :  lait iers

 Lait iers :  co-produit s de l 'indust rie mét allurgique peu valorisés

 Composé d'oxydes mét al l iques,  essent iel lement  des si l icat es,  des aluminat es et  de la chaux,  qui  

sont  formés en cours de fusion ou d'élaborat ion de mét aux par voie l iquide

 La nat ure du lai t ier dépend de cel le du mét al ou de  l 'al l iage produit

 3 sources dif férentes :

 Lait ier de haut -fourneau :  2,8 Mt / an,  t ot alement  valorisé

 Lait ier de convert isseur :  1,1 Mt / an

 Lait ier de si l icomanganèse :  60 000 t / an

 Product ion f rançaise concent rée dans les régions du Nord (Dunkerque)

de la Provence (Fos-sur-Mer) et  en Lorraine (Florange) 

 Valorisat ion

 Lait ier cr ist al l isé :  granulat s pour bét on ou enrobés bit umineux

 Lait ier pour  ciment  :  lai t ier vi t r i f ié

Normalisé :  NF EN 15167 (Lai t ier  granulé de haut -f ourneau moulu pour  ut i l isat ion dans le bét on,  

mor t ier  et  coul is)
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Subst it ut ion du ciment  :  lait iers

 Composit ion

 Chaux (CaO) :  38 à 48%  Alumine (Al
2
O

3
) :  9 à 18%

 Sil ice (SiO
2
) :  29 à 41%  Magnésie (MgO) :  1 à 9%

 Ref roidissement  rapide à l 'air :  granulat ion rapide,  vit r i f icat ion de la st ructure 
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Subst it ut ion du ciment  :  lait iers

 Act ivit é hydraul ique :

 Propriét és hydraul iques lat ent es :  i l  est  nécessaire d'act iver  les lai t iers pour les rendre réact i fs 

vis-à-vis de l 'eau

 Dépend de sa composit ion chimique,  de sa st ruct ure et  de sa f inesse

 Hydrat at ion

 cl inker :  réact ion hydrolyt ique (avec l 'eau)

 lai t ier :  réact ion hydroxylyt ique (avec OH-)  nécessit é d'êt re en mil ieu basique (pH > 12)

 Act ivat ion chimique (port landit e,  sulfat e de calcium),  mécanique (broyage poussé) ou 

t hermique

 Les ions Ca2+ et  OH- provenant  de l 'hydrat at ion du cl inker act ivent  la dissolut ion du lait ier 

et  permet t ent  d'obt enir des sil icat es de calcium hydrat és (CSH)

 Réaction hydraulique latente

 Diminut ion de la quant it é de port landit e

Laitier + Ca(OH)2  C-S-H
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Propriét és des ciment s au lait ier

 CEM III/ A :  36 à 65% de lait ier,  35 à 64% de cl inker

 CEM III/ B :  66 à 80% de lait ier,  20 à 34% de cl inker

 CEM III/ C :  81 à 95% de lait ier,  5 à 19% de cl inker

 Bonne résist ance aux agent s agressifs :  eaux sul fat ées,  eau de mer,  eau résiduaire (st at ions 

d'épurat ion)

 Faible chaleur d'hydrat at ion  Fabricat ion possible de pièces massiques

 Très faible perméabil i t é

 Résist ance au gel

 Durcissement  lent  mais about issant  à des résist ances mécaniques plus élevées que les CEM I 

de même classe de résist ance

 Sensibles à la carbonat at ion
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Int érêt  environnement al des ciment s au lait ier

 Bét ons à faible t eneur en carbone

 Exemple :  5000 m3 de bét on pour la const ruct ion d'un bât iment  col lect if  de 4 ét ages avec 

parking

 pour un bét on contenant  uniquement  du CEM I :  1350 t  de CO2 émises

 subst it ut ion de 50% du CEM I par du lait ier moulu :  690 t  de CO2

 Diminut ion de 50% de émissions de CO2

 Aut res gains :  émissions de 1400 kg de NOX et  725 kg de SO2,  ext ract ion de 1146 t  de 

calcaire et  d'argile

 Aut re avant age :  t eint e plus claire  augment at ion de la réf lect ivit é du bât iment

 Réduct ion de l 'absorpt ion solaire du bât iment  et  des besoins en cl imat isat ion 
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Subst it ut ion du ciment  :  lait iers

 Exemple d'ouvrage :  préfabricat ion des voussoirs du t unnel de Saverne (l igne TGV est )

32 000 t  de ciment
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Subst it ut ion du ciment  :  addit ions pouzzolaniques

 Principalement  fumées de sil ice et  cendres volant es

 Fumées de sil ice :  sous-produit  de la fabricat ion du sil icium dans un four à arc à part ir de 

quart z de grande pureté et  de charbon (EN 13263-1 :  Fumée de si l ice pour bét on)

 Part icules sphériques de diamèt re compris ent re 0,03 et  0,3 m

 Composées de 94 % au moins de si l ice amorphe t rès réact ive

 Finesse des part icules  f ort e réact ivi t é,  quant i t é de chaleur  dégagée élevée,  diminut ion de la 

porosit é

 Combinées à des superplast i f iant s,  el les permet t ent  d'obt enir des bét ons de t rès haut e compacit é
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Subst it ut ion du ciment  :  addit ions pouzzolaniques

 Cendres volant es :  proviennent  de l 'indust rie mét al lurgique ou sont  cont enues dans les gaz 

en sort ie des chaudières de cent rales t hermiques produisant  de l ’ élect ricit é suit e à la 

combust ion du charbon (EN 450-1 :  Cendres volant es pour  bét on)

 bi l les parfai t ement  sphériques de diamèt re compris ent re 10 et  100 m

 composit ions chimiques variables en fonct ion de la nat ure du combust ible,  de l ’ or igine 

d’ ext ract ion du carburant  et  du mode de combust ion

 réact ivi t é variable selon la composit ion chimique,  réact ion signif icat ive quand le pH est  

supérieur à 13

► af faibl issement  des résist ances mécaniques

au j eune âge et  un ret ard de prise

► réduct ion de la t empérat ure maximale 

at t eint e au j eune âge,  une résist ance 

accrue à̀ long t erme et  un af f inement  de la 

st ruct ure poreuse,  grande durabi l i t é
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Subst it ut ion du ciment  :  mét akaolin,  verre

 Métakaolin

 NF P18-513 – Mét akaol in,  addit ion pouzzolanique pour bét ons – Déf ini t ions,  

spécif icat ions et  cr i t ères de conformit é

 Mét akaol in :  issu de la calcinat ion de la kaol ini t e ent re 600 et  800°C

 Al
2
O

3
,  2SiO

2
,  2H2O → Al

2
O

3
,  2SiO

2
+ 2H

2
O

 1 t  de MK = 175 kg de CO
2

 Composé principalement  d'alumine et  de si l ice amorphes (SiO
2
/ Al

2
O

3
=1.2)

 Caract ère pouzzolanique

 Ce n'est  pas un sous-produit  indust r iel  :  i l  n'est  pas t r ibut aire des aléas t echnico-économiques de la 

fabricat ion de l 'acier (lai t iers) et  du si l icium (fumée de si l ice),  ou de la product ion de l 'élect r ici t é

(cendres volant es)

 Verre

 Poudre de verre recyclée et  micronisée

 part icules r iches en si l ice amorphe  propriét és pouzzolaniques

 Subst i t ut ion de 20 à 30% du ciment
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Subst it ut ion du ciment  :  addit ions pouzzolaniques

 Réact ion avec la port landit e  faible quant it é de port landit e dans le ciment

 phase t rès sensible aux agressions chimiques du fait  de sa grande solubil i t é

 avant age :  durabil i t é vis-à-vis de l 'alcal i-réact ion

 réserve basique pour maintenir la passivat ion des armat ures

 Limit e :  r isque de corrosion des armatures

SL (slag) :  lai t ier

SF (si l ica f ume) :  f umées de si l ice

MK :  mét akaol in

P. Duan et  al . ,  Const ruct ion and Bui lding Mat er ials 44 (2013) 1–6
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Diminut ion des propr iét és mécaniques

Augment at ion 

des propr iét és 

mécaniques

Subst it ut ion du ciment  et / ou ut i l isat ion d'un bét on haut es 

performances

 Subst it ut ion du ciment  :  souvent  un compromis ent re résist ance mécanique et  émissions de 

CO2

► La subst it ut ion du ciment  seule n'est  pas suf f isante pour réduire de façon 

signif icat ive les émissions de CO2

► L'ut i l isat ion de cendres volant es permet  de réduire les émissions de 25%

G. Habert ,  N.  Roussel ,   Cement  & Concret e Composit es 31 (2009) 397–402
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Subst it ut ion du ciment  et / ou ut i l isat ion d'un bét on haut es 

performances

 Aut re solut ion :  diminuer la quant it é de bét on ut i l isée en augmentant  ses performances

 bét on classique pour le bât iment  :  25/ 30 MPa de résist ance en compression

 en remplaçant  ce bét on par un aut re ayant  une résist ance double :  gain de 30% des 

émissions

 en ut i l isant  en bét on ul t ra-hautes-performances (120 MPa) :  gain de 50%

G. Habert ,  N. Roussel ,  Cement  & Concret e Composi t es 31 (2009) 397–402
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Réduct ion du volume de bét on en améliorant  ses performances

 Bét ons à t rès hautes performances

 BPR :  bét ons de poudre réact ive (1995)

 BEFUP :  bét on f ibré à ult ra hautes performances

 Teneur en eau t rès faible (E/ C < 0,25),  ut i l isat ion de superplast if iant s  

 Très faible porosit é (2 à 5%)

 Résist ance en compression à 28 j ours ent re 130 et  250 MPa

Pont  DUCTAL (Iowa,  2006) 
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BFUP

 Grande durabil i t é

 St ruct ure légère,  st ruct ure creuse

 préfabricat ion

St ade Jean Bouin

St ade Jean Bouin

Foot br idge of  Peace,  Seoul ,  Corée du Sud

Quai de gare,  Calgary
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Comparaison de deux ouvrages

 2 pont s 4 voies,  en bét on t radit ionnel et  en bét on haut es performances

Bét on haut es per f ormancesBét on t radi t ionnel

Limites du système étudié

G. Habert  et  al . ,  

Journal  of  Cleaner Product ion 

35 (2012) 250-262
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Comparaison de deux ouvrages

 Fort e dispersion des résul t at s pour chaque cat égorie d'impact  (20%)

 Incert it udes principales :  phases de maint enance

 Améliorat ion de 20% pour le bét on haut es performances 

G. Habert  et  al . ,  

Journal  of  Cleaner Product ion 

35 (2012) 250-262
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Ut i l isat ion de granulat s recyclés

 900 mil l ions de t onnes de déchet s de const ruct ion 

par an,  composés essent iel lement  de bét on

 Taux de recyclage variable selon les pays :  95% en 

Suisse,  80% en Al lemagne,  63% en France,  0% au 

Port ugal

 Après t riage et  concassage,   les granulat s recyclés peuvent

 êt re ut i l isés en sous-couche rout ière en remplacement  

de granulat s naturels,

 êt re incorporés avec du sable et  du ciment  pour former 

un nouveau bét on

 Auj ourd'hui,  10% des 200 mil l ions de t onnes de granulat s 

ut i l isés pour des t ravaux de voierie et  de remblais sont  

recyclés.
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Ut i l isat ion de granulat s recyclés

 Les granulat s recyclés sont  soumis aux mêmes normes que les granulat s naturels (NF EN

12620 "Granulat s pour bét ons hydraul iques")

 Ils sont  const i t ués :

 de granulat s nat urels concassés part iel lement  

 de pât e de ciment  hydrat é concassée,  enrobant  les granulat s nat urels.

 Le t aux de pât e de ciment  présent  dans les granulat s recyclés de bét on varie en fonct ion de leur origine 

(formulat ion du bét on parent )

 Leur  densit é est  plus faible et  leur capacit é d'absorpt ion d'eau plus élevée que cel les des granulat s 

nat urels
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Ut i l isat ion de granulat s recyclés

 Inf luence de la quant it é d'eau dans les granulat s recyclés sur les propriét és du bét on

 prémouil lage des granulat s :  permet  d'évit er des problèmes d'ouvrabi l i t é du bét on f rais

 on peut  ut i l iser 20-40% de granulat s recyclés sans alt érer les propriét és mécaniques



H. Mef t eh et  al . ,  Journal  of  Cleaner Product ion 54 (2013) 282-288
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Ut i l isat ion de granulat s alt ernat i f s

 Polyst yrène expansé

 granulat  léger

 propriét és d'isolat ion t hermique et  acoust ique

 ut i l isé en chape pour rénover combles et  planchers  

 MIOMS :  Mâchefer d’ Incinérat ion des Ordures Ménagères

 résidus sol ides de la combust ion des déchet s,  

rest ant  en sort ie basse de four
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Ut i l isat ion de granulat s alt ernat i f s

 développement  de bét ons contenant  des granulat s végét aux pour des propriét és d'isolat ion 

t hermique et  acoust ique

 granulat  léger et  issu de ressources renouvelables

 mat ériaux poreux :  propriét és d'isolat ion t hermique et  acoust ique

 f aible résist ance mécanique :  nécessit é d'une st ruct ure port euse

 Et udiés en dét ai l  dans le prochain cours…

Rénovat ion de la maison de la Turque,  

Nogent / seine (Ch.  Raset t i ,  1986)
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Conclusions

 Utiliser le bon matériau, au bon endroit, au bon moment…

 Les matériaux sont responsables de 15 à 18% de l'impact environnemental global d'un bâtiment

 Tendance en hausse avec les réglementations thermiques

 Trois critères de choix des matériaux

 performances techniques

 influence sur l'environnement

 conséquences sur la santé
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