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LES SOLUTIONS BETON POUR REDUIRE LES

T
S— IMPACTS SUR LENVIRONNEMENT

Le béton apporte aujourd’hui une panoplie de solutions environnementales :

J Nouvelles matieres plus respectueuses de I'environnement
(béton bas carbone, béton clair, béton poreux, béton drainant,
béton dépolluant...),

J Nouvelles techniques permettant de lutter contre :
= Le réchauffement climatique (revétement clair a fort pouvoir
réfléchissant, le béton comme puits pour piéger le carbone),
= La pollution de I'air (matériaux a fonction dépolluante).
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DES SOLUTIONS POUR LUTTER CONTRE LE
RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

Changement de température lors des 50 derniéres années

* Les scénarios scientifiques du GIEC indiquent une trajectoire de réchauffement a horizon 2100 de +3 °C av
niveau mondial, soit environ une moyenne de +4 °C pour la France métropolitain
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+3°C +2,7°C +4°C
en 2100 en 2050 en 2100

¢ Cette trajectoire est jugée réaliste, méme si elle reste incertaine et non souhaitable.
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= DES SOLUTIONS POUR LUTTER CONTRE LE
— RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

Changement de température lors des 50 dernieres années

J Repeindre les toitures en blanc ?

(J Repeindre les routes en gris ?
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LA CLARTE DU BETON / CIMENT POUR LUTTER
CONTRE LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

 La clarté du revétement, donc son haut pouvoir réfléchissant, peut contribuer a :
= La réduction du réchauffement climatique grace au coefficient Albédo du
béton et des matériaux cimentaires en général (0,40 — 0,80).
= La réduction de la consommation de I’éclairage public (gain 40 — 70 %).

LATE AFTERNOON TEMPERATURE

Rural Suburban Commerciol Downfown Urban Park Suburbon Rural
Residentiol Residential Residentiol  Farmlond
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BETON : UN ALBEDO ELEVE

CEREMA - ADEME - recueil rafraichissement urbain - 2021 :

(Bigorgne,
Hendel, APUR
/] 2017)
P
Eblouissement ? revétement «cool» béton clair stabilisé enrobé bitumineux
albédo 0,7a0,85 042038 0,4 0,052 0,15
inertie thermique forte forte moyenne forte
émissivite 0,9 0.92 0,76 0.88
T® surface jour frais moyen moyen chaud a tres chaud
T® surface nuit frais moyen frais chaud

https://librairie.ademe.fr/changement-climatique-et-energie/4649-rafraichir-les-villes.html
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STABILISE : UN ALBEDO « RAFRAICHISSANT »

CEREMA — Gironde le département — Eau Grand Sud-Ouest Agence de I'eau Adour Garonne
Conférence Technique Territoriale — novembre 2022
« Désimperméabilisation des sols : un atout pour adapter les territoires au climat de demain »

Réaménagement boulevard
Aubanel a Miramas (13), 2019

Baisse de température surface
Enrobé - Stabilisé

= -6,4°Cal'lombre
= -10,1°C au soleil
= -11,0°a 23h

Ressenti promeneurs ++ frais
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STABILISE : UN ALBEDO « RAFRAICHISSANT »
I
I Evolution de la température de surface de cinq revétements parisiens sur 24 h
Température de surface en ©C
65 . E
Atelier parisien d’urbanisme (apur) y
Evolution de la température de surface de cing 55 ..
revétements parisiens sur 24h (Les ilots de chaleur
urbains a Paris - Cahier n°4 : influence climatique des 50 MR
revétements de sol a Paris | Apurs. d.)
45 [
Les résultats montrent que les chaussées en bitume et w i
trottoirs en asphalte atteignent des températures
supérieures a 60 °C, tandis que le granit et le stabilisé 35 [N

restent entre 50-55 °C. Le gazon, agissant comme un
régulateur actif par évapotranspiration, plafonne a 40 °C.
L'arrosage permet une réduction thermique allant

jusgu’a 9 °C en journée.
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STABILISE : UN ALBEDO « RAFRAICHISSANT »

» Albédo (réflectivité solaire)
e Conductivité thermique

* Emissivité thermique (si élevé
relargage la nuit)

WIlUIE  Convenuonnegineg ). Ui remargue gque ja lempeiduidre ug sulace ug 1da wiune
réfléchissante reste proche de celle de I'air extérieur pendant le jour malgré le flux solaire. De
plus, I'émissivité thermique élevée des deux types de toiture (0,9) permet d'évacuer
efficacement la chaleur par transfert radiatif avec la volte céleste pendant la nuit. Par
conséquent, les températures de la surface pour les deux toitures pendant la nuit sont
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==mmm Revétements a albédo élevé : « RAFRAICHISSANTS »

EX ADEME Plus
REPUBLIQUE . f - h — = = — -
PRANCAISE | = n'flg'ﬁ il‘lae Revétement a albédo éleveé

s

Pourquoi privilégier les matériaux a albédo
élevé ?

Le revétement des cours d'école est généralement constitué
d'enrobé imperméable (béton de ciment, asphalte) de

couleur sombre qui emmagasine la chaleur la journée pour la
restituer la nuit, favorisant le phénomene d’ICU.

Un revétement drainant de couleur claire réfléchit le reflet

Rafraichissement attendu

« La mise en place de revétement a albédo élevé - le plus
souvent de couleur claire - sur les sols, les murs et les
toitures est une solution efficace pour lutter contre I'ICU,
car il permet de réfléchir I'énergie plutét que la stocker.

A Athénes, le passage pour les sols d'un revétement foncé
asphalté (albédo 0,04) a un revétement blanc (albédo 0,55)
a permis un rafraichissement de -4°C en journée (Synnefa

Financements

Synthése Matériaux et coOts Mise en ceuvre Oups !

@ Solution grise
Reflete le rayonnement solaire et rafraichit I'air ambiant

Les villes des Cyclades adoptent un revétement clair pour renvoyer la chaleur solaire

Baisse médiane de la
température de l'air

-3°C

Délai des travaux

des rayons du soleil et limite I'absorption de chaleur par la et al., 2011). Jouer sur les revétements au sol est I d ol 51 ———— P d | © de 13 3 mois
surface. Cette caractéristique améliore le confort thermique particuliérement recommandé dans les quartiers moins San_s em!'nagasme-r, ghacea leura ’e f) e-eve. e's Sur. .aces' S'ouvent € COU’eur

de la cour. denses et plus ouverts au ciel. claire mais pas toujours blanches, réfléchissent I'énergie solaire avec un albédo CoOt

Un revétement drainant permet dinstaurer un cycle de feay " A Me‘t.mume et.é Sydne’y’ |,au'gmematimj de 07 de I'albédo supe'rleur a 07 limitant aln'5| I'absorption de ch'aleur. .En revanche, les matériaux o de 20 3 35 € HT / m?
vertueux qui favorise la croissance des végétaux par des toits a permis une réduction -0,26°C 2-0,5°C en urbains habituels comme I'asphalte ont un albédo faible, absorbant fortement la

Finfiltration des eaux dans le sol et permet un moyenne de la température de I'air en ville. (imran et al., chaleur. Certains, comme I'enrobé, retiennent la chaleur le jour pour la libérer la R&duire lés

rafraichissement de la température de l'air grace a
I'évapotranspiration des plantes et des arbres.

2018; Santamouris et al., 2018). Jouver sur les toitures est
particulierement recommandé dans les quartiers trés
denses.

Une étude publiée en 2014 dans la revue Urban Climate,
démontre que 'utilisation intensive de matériaux a albédo
élevé peut compromettre le confort thermique des
piétons dans des environnements urbains. En effet, bien
que ['utilisation de matériaux a albédo élevé réduise la
température de I'air, la réduction n'est parfois pas
suffisante pour compenser I'augmentation des charges
radiantes.

y

nuit, contribuant a I'effet d'llot de chaleur urbain. Cependant, privilégier
systématiquement les revétements a albédo élevé peut causer des inconforts
thermiques pour les piétons en renvoyant le rayonnement solaire. Une évaluation
approfondie des impacts avant leur adoption est donc vivement conseillée !

consommations
énergétiques

Améliorer le cadre de vie

Améliorer le bien-étre et
la santé

[y
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https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-albedo-eleve
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Revétements drainants/perméables : « RAFRAICHISSANTS »

REPUBLIQUE
FRANCAISE

Libernd
Epaiits
Armivreis

Plus

fraiche
ma ville

Pourquoi opter pour un revétement
drainant dans une cour d'école ?

Les matériaux en asphalte, impérmeéables et de couleur
foncée utilisés dans les villes contribuent a augmenter
significativement les températures de surfaces, ce qui peut
étre source d'inconfort.

Trottoirs, chaussées, revétements des immeubles, toitures en
zinc participent fortement au phénoméne d’ICU. Deux
effets se combinent : absorption et stockage de I'énergie. Le
matériau de surface (généralement constitué d'enrobé
imperméable de couleur sombre) capte |'énergie solaire qui
est ensuite stockée dans le matériau sous-jacent (béton,
grave).

Ces revétements imperméables empéchent I'infiltration des
eaux de pluie dans le sol. L'eau de pluie qui ruisselle, est
collectée puis évacuée dans les réseaux d’assainissement.
L'eau est ainsi considérée comme un déchet et non comme
une ressource pour les sols, les végétaux et la biodiversite.

Rafraichissement attendu

Les revétements drainants ou revétements perméables ont
la capacité d'infiltrer I'eau en surface. lls peuvent aussi la
stocker dans leur structure avant de la redistribuer
progressivement vers la nappe ou vers des exutoires
dédiés.

L'eau qui s'infiltre dans le sol pourra étre remobilisée
ultérieurement (par évaporation) et/ou utilisée par les
végétaux a proximité (par évapotranspiration).
Evaporation du sol et évapotranspiration des végétaux
favorisent une réduction localisée de la température de
I'air.

1,6 (1) ] 2,6°C (2) : Différence de température de |'air av
moment le plus chaud de |a journée entre des pavés
poreux a joints enherbés non arrosés (1) ou de I'asphalte
(2), a Taiwan (Lin et al., 2007).

Les pavés poreux peuvent étre arrosés ou alimentés en
haut via un systéme de goutte a goutte installé dans le lit
de pose pour diminuer la température ressentie grace au
phénoméne d'évaporation.

- 5°C : Différence de température ressentie au-dessus de
pavés perméables retenant I'eau, avec du sable et une
arrivée d'eau, a Toulouse — par comparaison avec des pavés
classiques (Hydroplus, Juillet-Sept 2020)

Revétement drainant [ perméable - école

Synthése

Matériaux et coOts Mise en ceuvre Financements Oups !

@ solution grise

Conserve les usages habituels de I'école tout en infiltrant les
eaux de pluie

Les cours d’école ont un formidable potentiel pour passer d'ilot de chaleur a flot de
fraicheur, notamment en jouant sur le revétement du sol. Les revétements drainants
sont constitués de matériaux sépcialement congus pour permettre a I'eau de
s'écouler efficacement sur une surface, évitant les flaques d'eau et les risques de
chute. Sols en béton, sols naturels... chaque usage de la cour correspond un type de
revétement drainant qui permettra de gérer les eaux pluviales tout en rendant la
cour plus agréable a vivre pour les éléves. Ces types de surfaces peuvent parfois
accueillir des plantes (fleurs, arbustes) qui bénéficieront elles aussi de la bonne
infiltration de I'eau dans le sol.

Baisse médiane de la 2 1 QC
température de lair "y

Délai des travaux

Colt

de 12 2 mois

de 53150 € HT /m?

Gérer les eaux pluviales

Prévenir les risques
d'inondation

https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole



https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole
https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole
https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole
https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole
https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole
https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole
https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole

Revétements drainants/perméables : « RAFRAICHISSANTS »

.E. ADEME PlUS
REPUBLIQUE -
FRANCAISE . fl‘ﬂlCl_‘lE
b ot ma ville

Les pavés poreux, a l'échelle locale

- Les paves sans arrosage ou sans alimentation en

eau présentent des effets de rafraichissement trés
limités, tant sur les tempeératures de surface que sur les
températures ressenties.

- Par contre, les revétements permeables arroses

ou alimentés en eau présentent des effets de
rafraichissement importants : jusqu‘a 5°C de différence
de température ressentie, par comparaison avec des
revétements classiques.

- Des matériaux avec une porosité importante en
profondeur et porosite faible en surface montrent des
temps de sechage plus importants et des températures
de surfaces plus faibles. Des écarts de température

de surface allant jusqu'a 19°-25C sont observées

entre ce type de mateériaux et des materiaux secs et
impermeables.

https://plusfraichemaville.fr/fiche-solution/revetement-drainant-ecole

Pavés poreux, Saint-Eti

| 19325

enne (42)

T Y
)

Différence de température de surface en journée entre
des pavés perméables retenant I'eau, avec du sable et
une arrivée d'eau, et des pavés standards imperméables
a Toulouse et au Japon (Ishizuka et al., 2006).

-5°C

Différence de température ressentie au-dessus de pavés
perméables retenant I'eau, avec du sable et une arrivée
d’eau, a Toulouse - par comparaison avec des pavés
classiques (Hydroplus, Juillet-Sept 2020)

1,6 (1) /2,6°C (2)

Différence de température de I'air au moment le plus
chaud de la journée entre des pavés poreux a joints
enherbés non arrosés (1) ou de lI'asphalte (2), a Taiwan

(Lin et al., 2007).
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Revétements drainants/perméables : « RAFRAICHISSANTS »

Re nts Revaé s 3
d 5 alb eveé
« Lisiere d’une tierce forét »

végétalisation d’'une aire de
stationnements a Aubervilliers

Le projet a intégré plusieurs solutions de
rafraichissement :

- la plantation de 72 arbres ;

- I"aménagement de revétements clairs et
poreux.

Un parking privatif recouvert d'enrobé
bitumineux a €te requalifié avec un
revétement en béton poreux et des
plantations denses d'arbres. Une évaluation
de l'impact rafraichissant a €té menée sur
le stress thermique d'un pigton, grace a
des mesures fixes et mobiles. Des effets
bénéfiques pour le stress thermigue sont
observes suite notamment a la création
d'ombrage par les nouveaux arbres

se traduisant par une réduction de la
température de |'air et de la température
moyenne de rayonnement.

-0,3°C a -1°C de température d’air

- 6° 42 -2,5°C UTCI (indice de confort)

C’est l'effet de rafraichissement mesuré des
aménagements. (Parison, 2020)

Evaluation microclimatique : LIED : Martin Hendel,
Sophie Parison, Maxime Chaumont, Météo-France :

Raphaélle Kounkou-Arnaud, Frédéric Long
Maitre d'oeuvre : Fieldwork architecture : Andrej
Bernik, Marcos Da Silva

Maitrise d'ouvrage : Alteralia : Patricia Robert
Projet réalisé a Aubervilliers en 2020

https://librairie.ademe.fr/changement-climatique-et-energie/4649-rafraichir-les-villes.html
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Aubervilliers, Tierce Forét
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LE BETON, PUITS POUR PIEGER LE CARBONE

Le béton est un puits pour piéger le CO,. Ce phénomene se déroule :

J Pendant la vie de I'ouvrage : captage par le béton de 10 a 15 kg de CO,
par tonne de béton pour produire, en se combinant avec la chaux libre
existante dans le béton, du carbonate de calcium CaCOj;.

] Apres la vie dans I'ouvrage : captage de 15 a 35 kg de CO, par tonne de
matériau dans le cas ou le béton est transformé en granulats et recyclé
dans des ouvrages ou il est maintenu en contact avec |'air (utilisation en
remblai, talus, ballast, gabions, plates-formes diverses).

J Au total, un béton pourra piéger une quantité de CO,, allant de 25 a 50 kg
de CO, par tonne de béton.

C’est le phénomene de carbonatation dont I'effet bénéfique sur le bilan
carbone doit étre pris en compte.
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VOIRIE EN BETON DEPOLLUANT

Béton dépolluant

J Formulé a partir d’'un ciment a effet photo-
catalytique dont le catalyseur est une variété de
dioxyde de titane (TiO,), utilisé en tres faible
guantité et intimement lié a la matrice cimentaire,

J Le TiO, engendre, sous l'action des rayons UV, des
réactions d’oxydo-réduction entrainant la
transformation des oxydes d’azote Nox, en produits
acides qui sont, en partie, neutralisés par le
carbonate de calcium alcalin contenu dans le béton
et éliminés par I'eau de pluie.

N Y il ol : £ 3

LES SOLUTIONS BETON POUR REDUIRE LES IMPACTS SUR L’'ENVIRONNEMENT | RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE : LA CLARTE DES MATERIAUX CIMENTAIRES ET L'EFFET

PUSEEEN

2 -

PUITS DE CARBONE | GESTION DE L’EAU : LES BETONS POREUX ET DRAINANTS | POLLUTION NOX ET COV : LE BETON DEPOLLUANT | BIBLIOGRAPHIE




I = =
e VOIRIE EN BETON DEPOLLUANT
B
Dans le cas d’un pic de pollution, le béton dépolluant peut
réduire les Nox et les COV d’environ 45 %
PRINCIPE DE LA REACTION PHOTOCATALYTIQUE PRINCIPE DE LA REACTION PHOTOCATALYTIQUE
1. Dégradation des 2. Transformation 3. Elimination 1. Dégradation des 2. Transformation 3. Elimination
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