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R « Performance et Durabilité » :
Des leviers décisifs pour décarboner
les infrastructures routieres

Cédric LE GOUIL- CIMbéton — France Ciment
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Préambule 4™es rencontres nationales des GESTIONNAIRES DES ROUTES :
« Décarboner les infrastructures pour aller vers une route + responsable »

« ...les enjeux environnementaux ne se réduisent pas au seul changement
climatique... Il convient également de mieux prendre en compte la protection de la
biodiversité, la lutte contre le bruit, la réduction des polluants de la route quisont "

8 —— g, - — — - - -

nocifs pour la santé, la nécessaire économies des ressources naturelles ainsi que la S

e R a4 o e Tt

préservation des ressources en eau.... » : E
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Sauver la planete & Gestion responsable ?
Construction des Ouvrages : %'
« penser » durable et approche globale

y ; LA

Approche globale : on souhaite un ouvrage...

=> qui répond aux attentes le jour J et le + longtemps possible,
=> qui respecte les contraintes environnementales,
= qui permet la recyclabilité

=> qui apporte des fonctionnalités, intéréts environnementaux
= qui est la meilleure offre économique sur le cycle construction & entretien



4¢m< rancontres nationales des CENTRE

oqoer: GESTIONNAIRES DES ROUTES 5kl

TOULOUSE

Sauver la planete & Gestion responsable ?

Liants hydrauliques, ciments et béton = Carbone ?
Infos, intox, points de vue, perspectives...

Quelques réponses a vos questions et éléments de réflexion...
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Industrie cimentiere :

= =7-8% CO, mondial
(3,2 MMt CO,
sur 43 MMt CO,)

= = 2% CO, francais
(10 Mt CO,
sur 500 Mt CO,)

Mais d'ou
vient ce CO, ?

Pourquoi
I'empreinte cimentiére
francaise < mondiale ?

https.//www.lemonde.fr/blog/huet/2019/12/04/368-gigatonnes-de-co2-emis-en-2019/
Données Atilh 2018
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Le Ciment, pourquoi du CO, ?

i Extractnon Broyage Préchauffage Refroidissement Ajout ' Stockage

| carriére ducru du cru du clinker autres et contrdle
de cimenterie (trempe) constituants qualite
du ciment i
Pré-homogénéisation Homogénéisation Cuisson Stockage Broyage Conditionnement —
des matieres ducru du clinker du clinker et expédition
premiéres des ciments
Calcination
v
203 kg éq CO/t o
— B G kg éq coyt

Décarbonatation

41013 6q cop
65 % |

Consommation énergétique du site p 5 kg éq CO,/t

I Empreinte CO, du ciment = 624 kg éq CO,/t

= Source : Atilh - Production mayenne (moyenne France)
de ciment en France en 2018
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Empreinte carbone liée au ciment : pourquoi France < Monde ?

= Usines francaises réduisent leurs émissions depuis des années
—> Substitution énergies fossiles par combustibles alternatifs a basse empreinte CO,

Combustibles Solides de

Trajectoire des emissions de CO, depuis 1990 Récupération (CSR)

en KTonnes de CO, - Emba”ageS,
N = Bois, & ’
= Papier, carton e
15 000 — = Certains plastiques

Déchets Industriels

Dangereux (DID) : "
= Huiles, ’
= Solvants, ‘ ’
" Boues bitumineuses

10 000 —

5000

0 ' |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Industrie cimentiere :
= 7% CO, mondial
= 2% CO, francais

= Ciment moyen francais =
614 kg o CO, /tonne

= Béton courant C25/30 =
200 kg ¢4 CO, /M3
(hors acier)

— 859 CO, / kg de béton

85 grammes CO,,
c’est beaucoup ?

https.//www.lemonde.fr/blog/huet/2019/12/04/368-gigatonnes-de-co2-emis-en-2019/
Données Atilh 2018
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Le CO, dans la construction et dans la vie de tous les jours

Dans lo construction Ae w&'cﬁea
g
> Le bét (g9 CO2/kg)™ (g CO2/kg)?
e peton a une
emprelnte « relatlvement » Béton Voile armé {ESISNBPE 85 Béton 85
faible Comparée a Bois CLT CLT France / FCBA 220 Jus d'orange 2200
I'ensemble de nos biens *
de consommation Bois charpente  Charp.Indust / FCBA 253 Poulet 3 600
Brique Brig. a joint mince / CTMNC 227 Beeuf 28 600
Acier Poutrelle / CTICM 1610 Congélateur & 600
Fenétre 2 vantaux alu / SNFA 3013 _ Jean 3300
Baignoire Acrylique / AFISB 67 667 Ordinateur 156 000

INIES
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Le CO, dans la construction et dans la vie de tous les jours

749

Mt CO,
= 11 .o,
- En moyenne, en 2016, un 67 par habitant par an
frangais a une empreinte L il 8
carbone de 11 tonnes de CO,
et a besoin d'un peu moins de gui se repartisent acnse.:

1 m® de béton par an.

d

dont 0,2 pour le béton
armeé [soit 1,8 %)

|

=)

Transports Logement Alimentation Autres biens Santé, Equipements,
et services education, habillement
services
publics

https;//ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/defi s-environnementaux/changement-climatique/empreinte-carbone/article/l-empreinte-carbone-de-la-france
INSEE, Eurostat
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Des Ciments, des empreintes CO,

Attention :

La diminution de la part de
clinker (actif principal du ciment)
au profit de substituts +/-
décarbonés peut s’accompagner
d’'une baisse de réactivité
affectant certains usages
Usages sensibles :
Temps froid; décoffrage / remise
en service rapides...

752 619

CEM
n/c-m

CEM | CEM IVA-L  CEM IVA-S, CEMIVB-M CEMIIB-L CEMV/A CEM IIIFA CEM /A CEM 1II/'B CEM |IIKC Moyenne
A-M, A-V non PM-ES PM-ES

Empreinte carbone en kg de CO2 eq/t de ciment

Source : moyenne SFIC pour les ciments frangais, en conformité avec la norme NF EN 15804+A2 et son complément national NF EN 15804+A2/CN,
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Les empreintes CO, des Liants Hydrauliques Routiers francais

800

700

600

500

400

300

200

100

705 6os 603
‘ ‘ m
CLT V10 110 CLV

Liant Hydraulique Routier LHR :
Clinker (activateur) + constituants minéraux ou pouzzolaniques

612 612
575

534 531

499
477

450

L-V L20 T-L V30 L30 CLS SV L40

Liant avec de la chaux calcique I
Liant avec des cendres volantes 1l
Liant avec du filler calcaire

Liant composé 2 ajouts

Liant avec du laitier HF
435

373 367
299
246

231

163

S50 V50 Se60  S70 S-L 580 590
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Ciment(s), Liant(s) Hydraulique(s) Routier(s) :
Quelle(s) empreinte(s) CO, ?

-2 Le Syndicat Francais de I'Industrie Cimentiére (France Ciment) a historiquement
évalué I'impact environnemental de ses produits et émit les DEP* associées.

-2 Les ciments d’'import ont des empreintes carbone supérieures (13-24% environ**)

s A
Sites industriels 3] . EQIOM
d dh e ts | o A 2 A A CRH COMPAMY
es a eren “ F
France Ciment A
® A A Heidelberg
4 Materials
s A
@ @A
A Cimenterie B 2
K LAFARGE
A

[ Centre de broyage
A
(o \V/

* Déclaration Environnementale Produit ** INIES
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Le Ciment, toujours moins de CO,

R (e

DECARBONATION En phase avec la Stratégie Nationale Bas Carbone

o (SNBC), [lIndustrie Cimentiere Francaise s’est
FEUILLE DE ROUTE DE engagée a réduire de :

LA FILIERE CIMENT = 24% en 2030 le CO, émis / 2015 > H500%
& Y = 80% en 2050 le CO, émis / 2015 > H80%

Il Engagements 2021 / ERgagementsi2023

- Grands leviers :

= Efficacité energétique
= Combustibles

= Composition ciments

= Captage, stockage et utilisation CO, (CCS/CCU)
avec impacts -24% en 2030 et -57% en 2050/2015
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Le Ciment, toujours moins de CO,

S
0 Baisse des émissions de CO, entre 2015 et 2030

en KTonnes de CO,

Quelques exemples :

4 LEVIERS
EQIOM ® Lumbres (Pas-de-Calais) : 7 Volume Sbstiion
A CRH COMPANY Captage Efficacité Combugtib[es
- 453 énergétique de sgbstntunon
/ biomasse
Lo - 321 Captage
Heidelberg = Airvault (Deux-Sévres) : 46 CO,
Materials Transformation site 2025 1400
>-21%Cco, B @ ..................
= St Pierre La Cour (Mayenne) :
LAFARGE Argiles calcinées 2023
- -50% CO,
= Xeuilley (Meurthe-et-Moselle) :
AI’gI|€S calcinees Emissions Emissions

de CO, de CO,
en 2015 en 2030
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PERCEVAL

Logiciel daide au choix de Technigues Routiéres
Economie et Environnement

Approche globale : un outil pour une évaluation
environnementale et économique des solutions _

Impact environnemental global (Construction & Entretien)

e Outil libre d’acces pour I’évaluation et la comparaison environnementale et économique

e Solutions de construction et d’entretien d’infrastructures routieres

* Terrassements (valorisation des matériaux en place), ouvrages de sécurité et assainissement
(glissieres, caniveaux), chaussées et aménagements urbains (bétons et produits modulaires).

* 6 indicateurs _ et 1 indicateur économique
_exprimée en tonnes de CO, équivalent /m? PERCEVAL :
_exprimée en MJ / m? Indicateurs de la norme NF EN 15804
_ exprimée en kg Sb eq. / m? « Declarqtlons (?nV|ronpgmentaIes sur
., i ) les produits - Regles régissant les
_exprlmee en litres / m catégories de produits de construction »
Acidification exprimée en kg SO, eq /m?
_ exprimée en kg PO, eq / m? www.infociments.fr

* Colt global exprimé en € /m? https://www.infociments.fr/calculateur-perceval
e Outil d’aide a la décision pour le maitre d’ouvrage, le maitre d’ceuvre...



http://www.infociments.fr/
https://www.infociments.fr/calcula
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« Des leviers décisifs pour décarboner
les infrastructures routieres... »

Performance Durabilité

—> Durabilité surface + structure
(sécurité) + confort + esthétique
= Performant = le bon matériau = Durable face aux aléas et évenements
au bon endroit climatiques exceptionnels
—> Entretien optimisé : colt et géne usagers

- Performant # le + « fort »
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Liants hydrauliques, ciments et bétons
Avantages pour la performance et |la durabilité

Résistance en compression élevée et qui A dans le temps

- Optimisation structurelle et durabilité
Réaction / liaison hydraulique

—> Résistance / insensibilité a I'eau / gel .
Rigidité : module élastique E élevé (= 5000 MPa sol = 40 000 MPa béton)

- Non déformable, résiste charges canalisées et statiques !
Thermorésistant

-« Insensibilité » mécanique aux élévations de température
Collage aux produits bitumineux (adhérence naturelle)

- Optimisation structurelle : chaussée composite béton/enrobé
Résistance en fatigue (charges répétées)
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Exempleslet2:

Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

o Valorisation des matériaux en place - “* o
* Traitement des sols en construction neuve e o T A
* Retraitement des chaussées « fatiguees »
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Exempleslet2:

Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

o Valorisation des matériaux en place
* Traitement des sols en construction neuve
* Retraitement des chaussées « fatiguées »

Avantages :
* Economie des ressources naturelles (= 5% de liant d’apport / 100% granulats
* Réduction tres importante des transports de matériaux
Pour évacuation terres excaveées, livraison matériaux nobles
- Impacts : environnemental, usure des réseaux, trafic, sécurité...
* Optimisation technique : durabilité, structure

‘ Gains environnementaux et économiques entre 20-70%
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Exemples 1 et 2

Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

Valorisation des matériaux en place

Retraitement des chaussées « fatiguées »

Comparatif Retraitement / Renforcement

PERCEVAL

Logiciel d'aide au choix de Technigues Routiéres
Economie et Envircnnement

Hypotheses :
= Trafic T3

= Support PF2
= Durée de service 30 ans
= Taux accroissement 2%

Retra]ten'lent des
chaussées en place

Fabrication et o
transport du liant

Mise en oeuvre
couche retraitée

Epaisseur couche «F
retraitée

Fabrication et o
transport mat.
surface

Mize en ceuvre o
mat. surface

Résultat

Technique routiére : retraitement des chaussées en place vs renforcement Expo

Comparaison des deux méthodes

Retraitement des chaussées en place

Renforcement

Quantité de liant : Valeurs par défaut
Matériau : Materiau compact ou traité

Fabrication et transport du liant : Valeurs
par défaut

ICV Liants : LHR L40

Moyen transport : Citerne liant 44t charge
utile 31t

Distance : 150.0 km

Tarif : 110.0 €/t

Mise en ceuvre couche retraitée : Valeurs
par défaut
Tarif : 6.0 €/m*
Matériau en place : Matériau compact ou
traité

Decaissement : Valeurs par defaut
Epaisseur de la couche a raboter : 10.0 cm
Machine de rabotage : Caractéristiques pa
defaut
Tarif du rabotage : 10.0 €/m’

Moyen transport : Camion 44t charge utile
25t

Distance : 70.0 km

Tarif du transport : 0.1 €/t.km

Tarif de mise en décharge : 50.0 €/t

Epaisseur couche retraitée : 35.0cm

Fabrication et transport mat. surface :
Valeurs par défaut

Type de matériaux : Roche massive : BESG
6 em

Moyen transport : Camion 44t charge utile
25t

Distance : 40.0 km

Tarif rendu chantier : 70.0 €/t

Fabrication et transport mat. base :
Valeurs par défaut

Type de matériaux : Grave bitume GB3
Moyen transport : Camion 44t charge utile
25t

Distance : 40.0 km

Tarif du matériau de basze : 60.0 €/t

Renforcement
o ——

Deécaiszement o

Fabrication et o
transport mat.
basze

Mize en ceuvre o
base

Epaisseur couche o
de base

Fabrication et o
transport mat.
surface

Mise en oceuvre o
mat. surface

Résultat

Mise en ceuvre base : Valeurs par défaut
Tarif : 115.0 €/m?
Type de matériaux : Grave bitume

Epaisseur couche de base : 13.0cm

Mise en ceuvre mat. surface : Valeurs par
défaut

Tarif : 6.0 €/m*

Type de matériaux : BB ou BBSG 6 cm

Fabrication et transport mat. surface :
Valeurs par défaut

Type de matériaux : Roche massive : BB 5
cm

Moyen transport : Camion 44t charge utile
25t

Distance : 40.0 km

Tarif rendu chantier : 70.0 €/t

Mize en ceuvre mat. surface : Valeurs par
defaut

Tarif : 6.0 €/m?

Type de matériaux : BB ou BESG 5 cm
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Exempleslet2:
Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

o Valorisation des matériaux en place Comparatif Retraitement / Renforcement
Retraitement des chaussées « fatiguées » li€REE\EL ‘naturelies
Liant hydraulique LHR L40 (450 kg CO,/tonne) Consommaidh -
TpeT— e —
b — X 120 —
Retratamant des chassiesenpisca

G867 kgS0, dgim’

B e T
PO 5.B14*10°7 kgP0, dq/m* -
4

5.122"10 7 kgPO, #g/m*
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Exempleslet2:
Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

o Valorisation des matériaux en place Comparatif Retraitement / Renforcement

Retraitement des chaussées « fatiguées » P€RCEVFIL T
Liant hydraulique LHR S70 (299 kg CO,/tonne) Consommatics
2443010 kgSh darm? _
Sb - HZO $2.86 Hergim?
Ressources Remtorcement Consommation
§7.2 litre/m’
53%,5 MJ/m’ ik m B
my e o, N &
rrrrrr Renforcemert .
mtaln 1.17419° pdim’® e 58610 kghl, eg/m* N

CD 14,56 kgcd, ég'm’ 3,597410 ¢ kgPo, sqim’

2 : s

Ermizsions de PO-4

GES (net hors (RenDcEnenDESSEEEEEEEENEE X S phisaticn _ hisati icidifi n
déchets) 5.122410° kePO, éqim? Eutrophisatic idificatio

17.37 KECO, eg/m’
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Exempleslet2:

Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

o Valorisation des matériaux en place - Traitement des sols en construction neuve
Pour aller encore + loin dans I'optimisation...

Passer de PF2 « traditionnel » a PF3 — PF4

Exemple avec assise en GNT (granulaire)
PERCEVAL PF2 PF3 N
v ————— 0,35 msol traité | 0,50 msol traité | 0,55 m sol traité
Ersreme 8 EAses nar et 0’50 m GNT 0,25 m GNT 0,15 m GNT
83 78

Epaisseur totale (cm) 93 (- 10 cm) (- 15 cm)

CO, (kg eq./m?) 22 3% 3% PST

Energie (MJ/m?) 715 : ’

Ressources nat. (Sb) 4,2.E° PSTécﬁilh; 5'2 f'o?fﬁf ffa?trc'eg A
Eau (litres/m?) 111

aux liants hydrauliques =

A gain en assises + gain en matériaux
€/m 67 [ 2% [ -a0% | + gain de mise en décharge
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Exempleslet2:

Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

o Valorisation des matériaux en place - Traitement des sols en construction neuve
Pour aller encore + loin dans I'optimisation... 3= 5cm
Passer de PF2 « traditionnel » a PF3 — PF4
Exemple avec assise en Grave bitume

PERCEVAL PF2 PF3 PF4
e 0,35 msol traité | 0,50 msol traité | 0,55 m sol traité
0,20 m GB3 0,16 m GB3 0,12 m GB3
Epaisseur Assise 20 16 12
(cm) (-4 cm) (-8cm)
PST
CO, (kg eq./m?) 34 1%
Energie (MJ/m?) 1800 PST - AR1 - PFi - Assises en GB3
Ressources nat. (Sb) 8,9.E” Couche de forme traitée
Eau (litres/m? 129 5 aux liants hydrauliques =
au (litres/m’) gain en assises + gain en matériaux
e/ m 7 [ xR * gain de mise en décharge
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Exempleslet2:
Performance et Durabilité pour optimisation structurelle

Chaussée composite

* Associer les matériaux dans leur zone d’excellence
* Béton en surface pour les sollicitations sévéres (résistance aux charges, variations de températures...)
* Enrobé bitumineux en fondation pour sa résistance en traction et sa déformabilité

* Optimiser la structure grace au bon collage a I'interface béton / bitume (jusque - 25% épaisseur)

Dimensionnement structures béton / 20 ans O o e
‘ﬂ-. = g ’ -
e T

Plateforme support Trafic T3+

PF1 18 BC5 /21 BC3 15 BC5g /21 BC3 -
PF2 17 BC5 /18 BC3 14 BC5g / 18 BC3 -
PF2qgs 16 BC5/16BC3 13 BC5g /16 BC3 | 14 BC5g /9 GB3

PF3 15 BC5 /15BC3 12 BC5g/15BC3 | 13 BC5g /9 GB3
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Exemple 3 :

) Intérét du béton pour les ouvrages « sollicités »

Voies et arréts de bus (haut niveau de service)
Plateformes de transports collectifs

Carrefours giratoires

Aires de repos / parkings poids lourds
Plateformes multimodales /stockage




4™ rancontres nationales des CENTRE

oqcer: GESTIONNAIRES DES ROUTES  iiicici

TOULOUSE

* Impact environnemental global (Construction & Entretien)

Environnements agressifs - Revétements fortement sollicités

* Sollicitations mécaniques (tres) fortes

* Charges canalisées, surcharges dynamiques, poingonnement,
cisaillement...

* Agressions chimiques / physiques
* Hydrocarbures, produits de nettoyage, jets haute pression...
e Sollicitations climatiques (chaleur, inondations)

L'ouvrage le moins « carbone »,
—> c’est celui que 'on entretient « facilement »
—> et que I'on ne remplace « pas » !
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e Impact environnemental global (Construction & Entretien)

Comparaison PERCEVAL - dimensionnement equivalent

Giratoire - 1300 PL /jour - Plate-forme support PF3 -
Structure béton : 10 cm GB3 + 21cm BCbhg

regénération surface tous les 7 ans

Structure bitumineuse : 10ecm GB3 + 11cm GB4 + 6ecm BBSG

Entretien enrobes bitumineux : roulement 5 ans, structure 15 ans

Entretien béton :

Durée de service de

+33%
Cco,

Emissions de
GES (net hors
déchets)

59.57 kgCO, éq/m?

45.34 kgCO, éq/m?

PERCEVAL

Logiciel d'aide au choix de Techniques Routigres
Economie et Environnement

Durée de service de

co,

Emissions de
GES (net hors
déchets)

60.7 kgCO, ég/m?

80.57 kgCO, éq/m*
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— #Lebonmatériauaubonendroit
—> L'ouvrage le moins « carboné » c’est celui que I'on ne remplace pas !
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Pour en savoir +... ?

Stand 19 aux RNGR 2023

Site www.infociments.fr

Documentation technique CIMbéton

Journées techniques
Routes, Terrassements et Aménagements
(6/an en métropole)

Cédric LE GOUIL — c.legouil@cimbeton.net
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Matinée « Entretien des Infrastructures »

. 09h00— 0915  Introduction Routes, Terrassements et aménagement :
«09h15-09h30:  Ciments, LHR, bétons et Carbone ° Dijon 09/11/23’ Aix en Provence 23/11/23

Soiions i Gousmlies * 2024 : Rennes, Clermont-Ferrand, Toulouse...
« 09h30 - 09h50 : Réseau routier : état des lieux . . R . .

A Boooompariieurs, BERGEGAL e https://www.infociments.fr/inscription

» 10010 - 10n20:  Renforcement ou Retraitement W— Aprés-midi « Solutions constructives »

« 10h20 - 10h30 : Pause Solutions traditionnelles
= 14h00 — 14h35 : Traitement des sols : Optimiser la structure
= 14h35 - 14h45 ; Mobilités douces / actives

= 14h45-15h15:  Aménagements urbains béton

« 10n30 - 11h10:  Retraitement des chaussées aux LHR

= 11h10 - 11050 :  Ouvrages a sollicitations particuliéres
Solutions spécifiques

« 11050 - 12h00:  Retraitement des chaussées contenant des HAP

« 12h00 - 12h15:  Retraitement des chaussées au liant composé «15h15-15h25:  Bétons Compactés Routiers (BCR)

«12015-12h30:  Solutions anti-remontée de fissures
: Solutions innovantes

Interventions

( : I W = 15h25 - 15h40:  Chaussées composites
M_ e « 15h40 - 16h00:  Désimperméabiliser les sols
CEMTRE D'INFORMATION S5UR ROUTES ”_f' L
CESCRUEITER SEs AT ATNOI DE FRANCE « 16h00 —16h15:  Economie circulaire et béton
= .s N B P E r 4 « 16015 -16h30:  Confort en ville, sobriété et résilience
Specbea
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Merci de votre
attention

-2 L’ouvrage le moins « carboné » c’est
aussi celui que I'on ne remplace pas !
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