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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
l. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

I.1) Composition, propriétés
m Béton : melange de différents constituants

m Ciment

m Granulats (gravier + sable)
m Eau

m Additions

m Adjuvants

m Matériau polyvalent, robuste, bon marché, disponible presque partout
m Matériau poreux (~ 12 a 18%)
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
l. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

1.2) Contexte normatif (horme EN 206, norme ciment EN 197)
m Le béton (armé) peut étre altéré par contact avec le milieu environnant

m Corrosion : CO, et Cl- (mer, sel déverglacage)
m Gel-dégel
m Sulfate, etc...

m Normes béton EN 206-1/CN (2018) introduisent des classes d’exposition par
pathologie puis degré d’agressivité qui imposent des parametres de formulation

=> Approche prescriptive
Exemple (Classe XS : CI- marin) :

PN PN

'approche performantielle => partie Il

Rapport | Dosage minen | Classe de
XS3 XS1 E/C max | liant éq. [kg/m3] | résistance
XS1 0,55 330 C30/37
vet ('Cl_) XS3 0,50 350 C35/45
T 100<d<500m T

m Norme remplacée par EN 206+A2/CN (2022) qui autorise également
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
l. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

|.2) Contexte normatif (horme EN 206, norme ciment EN 197)

m Normes ciment :
NF EN 197-1 (2012

AFNOR le 07/09/2015.4 16:07 NFEN 197-1:2012-04
Pour :

FA149898 ISSN 0335-3931

norme européenne NF EN 197-1
norme francaise

Indice de classement : P 15-101-1

ICS : 91.100.10

Ciment

Partie 1 : Composition, spécifications et critéres de conformité
des ciments courants

E: Cement — Part 1: Composition, specifications and conformity criteria
for common cements

D : Zement — Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskriterien
von Normalzement

Norme francaise homologuée
par décision du Directeur Général d'AFNOR le 14 mars 2012 pour prendre effet
le 14 avril 2012.

Remplace les normes homologuées NF EN 197-1, de tévrier 2001 et ses amendements A1,
de décembre 2004 et A3, d'avril 2009 et NF EN 197-4 (indice de classement : P 15-101-4),
de décembre 2004 qui restent en vigueur jusqu'en juin 2013.

Correspondance La Norme européenne EN 197-1:2011 a le statut d'une norme francaise.

Anan'yse Le présent document définit et présente les spécifications de 27 ciments courants différents,
de 7 ciments courants résistants aux sulfates, de 3 ciments de haut fourneau différents
a faible résistance & court terme, de 2 ciments de haut fournsau a faible résistance a court
terma résistants aux sulfates et de leurs consfituants. La définition de chaque ciment inclut les
proportions dans lesquelles les constituants doivent ire associés pour obtenir ces produits
différents dans une plage de neuf classes de résistance. La définition inclut également les
exigences auxquelles les constituants doivent satisfaire. Il inclut également les exigences
mécaniques, physiques et chimiques. Par ailleurs, le présent document établit les criteres de
conformité et les régles correspondantes. En outre, il est fait référence aux exigences relatives
a la durabilité.

@ © AFNOR 2012 — Tous drolts réservés

NF EN 197-5 (2021

ISSN 0335-3931

NF EN 197-5

norme francaise i 021

Indice de classement : P 15-101-5

ICS : 91.100.10

Ciment — Partie 5 : Ciment Portland composé
CEM II/C-M et Ciment composé CEM VI

E : Cement — Part 5: Portland-composite cement CEM I/C-M and Composite cement
CEMVI

D : Zement — Teil 5: Portlandkempositzement CEM I/C-M und Kempasitzement
CEM VI

Norme francaise

Correspondance

homologuée par décision du Directeur Genéral dAFNOR en septembre 2021,

La Norme européenne EN 197-5:2021 est mise en application avec le statut de
norme frangaise par publication d’'un texte identique.

La version anglaise de cette norme frangaise a élé prépubliée dés que la norme
européenne a été disponible, en mai 2021,

Résumeé

Descripteurs

Le présent document traite du ciment Portland composé CEM II-C/M, non couvert
par la NF EN 197-1, et d'un nouveau type de ciment composé CEM VI, qui n'est pas
non plus couvert par la NF EN 197-1, dont 'usage prévu est la préparation de béton,
mortier, coulis, efc.

Thésaurus International Technique : ciment, ciment pertland, carbonate de
calcium, carbonate de magnésium, oxyde de calcium, oxyde de magnésium, masse,
specification, désignation, composition chimique, clinker, produit laitier, ciment
siliceux, pouzzolane, schiste, résistance des matériaux, classe de qualité, essai de
conformité, marquage, étiquetage, certification.
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
l. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

|.2) Contexte normatif (horme EN 206, norme ciment EN 197)
m Norme ciment EN 197-1 (2012) :

CEMII A CEM
CEMI| |CEMIIA-L|CEMII/A PM-ES CEMIII-B | CEM V/A I/C-M CEM VI

Clinker (K) 95-100 % | 80-94 % | 35-64 % 35-40% 20-34 % | 40-64 % | 50-64 % 35-49 %

Laitier (S) 36-65% | 60-65% | 60-65% | 18-30% | 36-50% | 31-59 %
Metakoalin (MK) 18-30% |ou 36-50 %| 6-20 %
Filler Calcaire 6-20% max 20 % | max 20%

(LL)
Constituants |, o 0-5 % 0-5 % 05% | 05% | 05% 05% | 05%

secondaires

m Norme ciment EN 197-5 (2021) : ciments ternaires

m CEM II/C-M : 50 - 64 % clinker
m CEM VI :35-49 % clinker
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
l. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

|.3) Empreinte environnementale

m Béton = ciment + granulat + sable + eau (+ adjuvant(s) + ajouts)
m CO, de la filiere beton — filiere ciment
m Granulats — épuisement des ressources = meilleur indicateur

Répartition massique : Répartition CO, : Répartition CO, ciment :
90 . 0,0%

5,9% 11,7% 11% -
Process :
Décarbonatation (750°C)

\' |
40%
43,8%
98,0%
® ciment @ Granulat Sable @ Eau Echelle mondiale
Béton CEM |

Données : ATILH& UNPG - Graphiques : ARTELIA Batiments Durables
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
l. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

|.3) Empreinte environnementale

Steel StainlessS. France .
107 . e
7] Timber (biomass NOT neutral) Recyc. S Virng,\ m 20 millions de tonnes de
] i Average S i
— Cement | LM i l ciment/ an
X 3 Cla Bar, pipe : R . , o , . .
3 ape Y **  Plastics m Béton ~ 1,6% émissions
O & Blends Brick & | L op PE PC
= (FAorsiag\| Tiles | M@ @B, = >N pvc, Nylor CO,
14 D —
8 R Concrete v I "—} (virgin, recycled, fiberglass)
€ o5 Reinforced concrctc . e Aluminium .
% 04 Lo/hi strength o S~ Monde .
0 93 \Timber (biopass neutral)] .. Ea T
E o2 ] m 4 milliards de tonnes
(11] e .
g Particle board de ciment /an
0.1 Fia Plywood ,
007 U e -__‘_X Asphalt : m Béton ~ 7,6%
00s{ Concrete HMA @ 4, 6 and 8% Bitumen , ..
2‘2;: Concrete blocks bitumen (lo/hi values) emissions C()2
P T iras B Ran s

Energie grise [MJ/kg] Barcelo (2014) a partir des données de Hammond (2011)

m Le béton est plutdt « écologique », mais c’est le produit manufacturé le plus consommeé
au monde ! De plus, il est tres souvent armé avec de l'acier.

m RE2020 impose une émission maximale /m? sur les constructions neuves

Béton bas carbone ?
m Pas de définition officielle
m Comparaison souvent faites avec un béton CEM | (méme classe résistance) INSA
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
Il. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

m Optimisation processus
m Réduction combustibles fossiles
m Décarbonatation du calcaire inévitable

II.1) Leviers de réduction

Production
de clinker

StOCe};age | clinker
utilisation dans I?
du CO, cimen

Neutralité
carbone ?

ciment
Recyclage ldans le
beton béton

m Béton : Forte demande
en ciment, adjuvant

m Généralement moins
bonnes propriétés

m Préservation ressources

m Squelette granulaire
m Adjuvantation

Utilisation
efficace
du béton

m Ne pas surdimensionner
m Bon béton au bon endroit (classes exposition)
m Autre matériaux (bois) INSA
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
Il. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

I1.2) Additions minérales
| clinker

m Economie des matiéres premiéres (CEM | : ~ 110 €/t) dans le
m Reéduction des émissions de CO, (CEM | : 765 kg eq.CO.,/1)
m Amélioration de certaines performances (état frais et/ou durcis)

ciment

. - CoO, Dispo.
Production | Composition [kg €9.CO,] | ressources Remarques
Additions
Filler | Extraction, CaCOQO, 35 + + . .
calcaire (LL) | broyage (> 95%) Pas de prise hydraulique
Co-produit CaO, SiO,, -~ 107 - - Aujourd’hui, environ 8% en
Laitier (S) | industrie du | Al,O5, MgO masse de la production de
fer ciment
Argile Extraction, | SiO,, Al,O, ~ 140 + + Pas de prise hydraulique
.~ .~ | calcination MgO Forte demande en eau
calcinée (700°C)
(MK) broyage
Fumée de | Déchets |FS:SiO,>85%| ~ 140 -350 --- Pas de prise hydraulique
silice, | industrie - (pouzzolanes)
cendres centrale |CV:SiO,, Al,Oq4 Améliore souvent durabilité
volantes | thermique [CaO
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
Il. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

I1.2) Additions minérales

800 -
[]
— 700
s O
& 600
‘@D
o
O 500 : X
o X I
€ 400 1
o B CEM | ® CEM II-A-L
>
£ 300 - 2
= o CEM III/A & CEM IlI/A PM-ES
(@)
= 200 1
@ CEM IlI-B A CEM V/A
E 100
X CEM 11/C-M % CEM VI
0-""I""I'"'I""I""I""I""I""I""I""
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Proportion moyenne de clinker [%]
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
Il. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

I1.3) Liants alternatifs

_ Résistance Durabilité
Compo CO, Dispo. | mécanique urabilite
sition [kg resso Remarques
eq.CO,/t] | urces | Jeune | Long co Cr
Liant age | terme 2
LC3 _ 50 - 64% clinker : CEM 11/C-M
(~ CEM Clinker + MK | 250 - 500 + | ++ - 4 . 4 EN 206+A2/CN (2022)
11/C-M) + filler Sensible T coulage, durée de
cure, retrait
csS Laitier (80%) Liant normé (EN 15-743)
Ciment | +CaSOy+ | 100+++ | = | =0 e s e | g e e
: link % : .
sursulfaté |- clinker (5%) Carbo. rapide => Corrosion ?
Laitier
- - ] - -4 -
:Ic(;ia\lrzé +activateur | 150 - 400 T o+e e Sensible au retrait (cure)
Performance méca jeune age et
MK ou CV poids CO, dépend de l'activateur.
alcali- + activateur 150 - 400 + -a+ + + - - Corrosion ?
activé
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
Il. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

I1.3) Liants alternatifs
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
Il. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

I1.4) Captation CO, (stockage ou utilisation)
m Des projets expérimentaux sont en cours pour :

Utiliser du CO,: Stocker du CO,:
m Granulats recyclés (Vicat, Holcim : m Usine production ciment
projet Fastcarb) Nordcem Brevik (Suede)

m Eléments pavés ou blocs béton
(Solidia, CarbiCrete)
m BPE (CarbonCure)

m Processus a moyen/long terme, assez colteux, consommateur d’énergie
— Recherches et investissements necessaires
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
lll. Déploiement des bétons bas carbone

lll.1) Approche performantielle (EN 206+A2/CN (2022))

m Normalisation des essais permettant de qualifier des
formulations de béton hors EN 206

e L | m Indicateurs de durabilité

DES OUVRAGES EN HETON = . . . 7 .
m Optimisation plus poussée de la teneur en clinker

m EN 206+A2/CN (2022) :
m Augmente % autorisés en granulats recyclés
m Approche performantielle (FD P18-480)

m Exemple (Classe XS : CI- marin) : = EN 206-1/CN (2014) -

Rapport | Dosage minen | Classe de

/\ /\ E/C max | liant ég. [kg/m3] | résistance

XS1 0,55 330 C30/37
XS3 XS
XS3 0,50 350 C35/45
Mer (CI) m EN 206+A2/CN (2022) :
- Coeff. de migration | Coeff. de migration
L : ) gse,lizfaenig Cl- max. (50 ans) | CI-max. (100 ans)
100 <d <500 m [x 1012 m2/s] [x 1012 m?/g]
XS1 C30/37 28 22

XS3m | C35/45 9 9 INSA




Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
lll. Déploiement des bétons bas carbone

lll.2) Assurances (batiment)

B AQC Agence Qualité Constructions et la commission prévention des produits
(C2P) se prononce sur la classification des produits et leur assurabilité
(Responsabilité Civile Décennale (RCD))

m Techniques courantes (automatique) :
m Les produits a base de béton normés (EN 206+A2/CN (2022))
m Documents techniques unifieés (NF DTU)
m ATEX favorable

B Avant 'approche performantielle (FD P 18-480) :

Bétons approche
performantielle

v { R

Analyse C2P

¥ ¥

Techniques courantes Techniques non courantes

Regles pro. Atec et DTA

m Validation automatique théorique avec la FD P 18-480 (norme) INSA
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
IV. Conclusions

Bétons bas carbone avec réduction de clinker

m Bétons souvent moins robustes, moins performants a jeune &age, sensible aux
conditions de coulage (T, durée de cure), nécessitant plus d’adjuvantation

m Leviers améliorations : finesse, accélérateur prise, cure thermique (préfa)...

m Complexification de la mise en ceuvre : Adaptations des pratiques du GC.

m Recherches nécessaires (liants bas clinker ou sans clinker...)

Contexte normatif
m RE2020 va forcer le passage vers les bétons bas carbone
m EN 206+A2/CN (2022) :
m Elargissement des bétons « courants »
m Approche performantielle autorisée (FD P 18-480) => anticipation, co(t
m Validation AQP nécessaire : Techniques courantes

Stockage et utilisation du CO,
m Obligatoire pour espérer atteindre la neutralité CO,
m Recherches et investissements nécessaires
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation
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