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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 



I. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

■ Béton : mélange de différents constituants 

■ Ciment
■ Granulats (gravier + sable)
■ Eau 
■ Additions 
■ Adjuvants

3

I.1) Composition, propriétés

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

■ Matériau polyvalent, robuste, bon marché, disponible presque partout
■ Matériau poreux (~ 12 à 18%)



■ Le béton (armé) peut être altéré par contact avec le milieu environnant 
■ Corrosion : CO2 et Cl- (mer, sel déverglaçage)

■ Gel-dégel

■ Sulfate, etc…

■ Normes béton EN 206-1/CN (2018) introduisent des classes d’exposition par
pathologie puis degré d’agressivité qui imposent des paramètres de formulation
=> Approche prescriptive

Exemple (Classe XS : Cl- marin) :

■ Norme remplacée par EN 206+A2/CN (2022) qui autorise également
l’approche performantielle => partie III

Mer (Cl-)
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I. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

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

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

XS1XS3

Rapport 
E/C max

Dosage min en 
liant éq. [kg/m³]

Classe de 
résistance

XS1 0,55 330 C30/37

XS3 0,50 350 C35/45

100 < d < 500 m



■ Normes ciment :
NF EN 197-1 (2012) NF EN 197-5 (2021)
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I.2) Contexte normatif (norme EN 206, norme ciment EN 197)

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 



■ CEM II/C-M : 50 - 64 % clinker
■ CEM VI : 35 - 49 % clinker
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I. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

CEM I CEM II A-L CEM III/A
CEM II A 
PM-ES

CEM III-B CEM V/A

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

Laitier (S) 36-65 % 60-65% 60-65% 18-30%

Metakoalin (MK) 18-30%

Filler Calcaire 
(LL)

6-20%

Constituants 
secondaires

0-5 % 0-5 % 0-5 % 0-5 % 0-5 % 0-5 %

■ Norme ciment EN 197-1 (2012) :

CEM 
II/C-M

CEM VI

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

36-50 %

ou 36-50 %

max 20 %

0-5 %

35-49 %

31-59 %

6-20 %

max 20%

0-5 %

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

50-64 %



■ Béton � ciment + granulat + sable + eau (+ adjuvant(s) + ajouts)

■ CO2 de la filière béton → filière ciment

■ Granulats → épuisement des ressources � meilleur indicateur

Données : ATILH& UNPG – Graphiques : ARTELIA Bâtiments Durables 

38,6%

43,8%

11,7%5,9% 0,9%
1,1%

98,0%

0,0%
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I. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

I.3) Empreinte environnementale

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

Répartition massique : Répartition CO2 : Répartition CO2 ciment :

60% 
Process :
Décarbonatation (750°C)

40% 
Combustion 
four à 1450°C

Échelle mondiale 

Béton CEM I
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I. Le béton : propriétés, contexte normatif et empreinte environnementale

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

I.3) Empreinte environnementale

■ Le béton est plutôt « écologique », mais c’est le produit manufacturé le plus consommé 
au monde ! De plus, il est très souvent armé avec de l’acier. 

■ RE2020 impose une émission maximale /m2 sur les constructions neuves

France :
■ 20 millions de tonnes de 

ciment / an
■ Béton ~ 1,6% émissions 

CO2

Monde :
■ 4 milliards de tonnes 

de ciment /an
■ Béton ~ 7,6% 
émissions CO2

Barcelo (2014) à partir des données de Hammond (2011)Energie grise [MJ/kg]
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Béton bas carbone ?
■ Pas de définition officielle 
■ Comparaison souvent faites avec un béton CEM I (même classe résistance)
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II. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

Neutralité 
carbone ?

Production 
de clinker

Stockage 
et 

utilisation 
du CO2

Recyclage 
béton

Utilisation 
efficace 
du béton

↓ ciment 
dans le 
béton

↓ clinker 
dans le 
ciment

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

■ Squelette granulaire 
■ Adjuvantation

■ Ne pas surdimensionner
■ Bon béton au bon endroit (classes exposition)
■ Autre matériaux (bois)

■ Béton : Forte demande 
en ciment, adjuvant
■ Généralement moins 
bonnes propriétés
■ Préservation ressources 

II.1) Leviers de réduction



■ Économie des matières premières (CEM I : ~ 110 €/t)
■ Réduction des émissions de CO2 (CEM I : 765 kg eq.CO2/t)
■ Amélioration de certaines performances (état frais et/ou durcis)

Additions

Production Composition
CO2

[kg eq.CO2/t]
Dispo.  
ressources

Remarques

Filler 
calcaire (LL)

Laitier (S)

Argile 
calcinée 

(MK)

Fumée de 
silice, 

cendres 
volantes
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II.2) Additions minérales

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 
II. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

Extraction, 
broyage

CaCO3
(> 95%)

35 + +
Pas de prise hydraulique

FS : SiO2 > 85%

CV : SiO2, Al2O3
CaO

Co-produit 
industrie du 

fer

CaO, SiO2, 
Al2O3, MgO ~ 107

- - Aujourd’hui, environ 8% en 
masse de la production de 

ciment

Extraction, 
calcination 
(700°C), 
broyage

SiO2, Al2O3, 
MgO

~ 140 + + Pas de prise hydraulique 
Forte demande en eau

Déchets 
industrie -
centrale 

thermique

~ 140 - 350 - - - Pas de prise hydraulique 
(pouzzolanes)

Améliore souvent durabilité
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Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 
II. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant
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II.2) Additions minérales



Liant

Compo
sition

CO2

[kg 
eq.CO2/t]

Dispo. 
resso
urces

Remarques

LC3
(~ CEM 
II/C-M) 

CSS
Ciment 

sursulfaté

Laitier 
alcali-
activé

MK ou CV 
alcali-
activé
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II.3) Liants alternatifs

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 
II. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

Clinker + MK 
+ filler

250 - 500 + + + - + + - + +
50 - 64% clinker : CEM II/C-M 

EN 206+A2/CN (2022)
Sensible T coulage, durée de 

cure, retrait

Laitier (80%) 
+ CaSO4 + 
clinker (5%)

100 + + + - - - + + - + +

Liant normé (EN 15-743) 
Sensible T coulage

Cure thermique ou activateur
Carbo. rapide => Corrosion ?

+ activateur 150 - 400 - - à + + + - + + Sensible au retrait (cure)
Performance méca jeune âge et 

poids CO2 dépend de l’activateur.
Corrosion ?+ activateur 150 - 400 + - à + + + - -

Résistance 
mécanique

Jeune 
âge

Long 
terme

Durabilité

CO2 Cl-
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II.3) Liants alternatifs

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 
II. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant
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Utiliser du CO2 :
■ Granulats recyclés (Vicat, Holcim : 

projet Fastcarb)

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

■ Des projets expérimentaux sont en cours pour :
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II.4) Captation CO2 (stockage ou utilisation)

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 
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II. Bétons bas carbone : leviers de réduction avec focus sur le liant

Stocker du CO2 :
■ Usine production ciment 

Nordcem Brevik (Suède)

■ Processus à moyen/long terme, assez coûteux, consommateur d’énergie
→ Recherches et investissements nécessaires



■ EN 206+A2/CN (2022) : 
■ Augmente % autorisés en granulats recyclés
■ Approche performantielle (FD P18-480)
■ Exemple (Classe XS : Cl- marin) :
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III. Déploiement des bétons bas carbone

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

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

Rapport 
E/C max

Dosage min en 
liant éq. [kg/m³]

Classe de 
résistance

XS1 0,55 330 C30/37

XS3 0,50 350 C35/45

Classe de 
résistance

Coeff. de migration 
Cl- max. (50 ans)

[x 10-12 m2/s]

Coeff. de migration 
Cl- max. (100 ans)

[x 10-12 m2/s]

XS1 C30/37 28 22

XS3m C35/45 9 9

■ Normalisation des essais permettant de qualifier des 
formulations de béton hors EN 206
■ Indicateurs de durabilité
■ Optimisation plus poussée de la teneur en clinker

■ EN 206-1/CN (2014) : 

■ EN 206+A2/CN (2022) :Mer (Cl-)

XS1XS3

100 < d < 500 m



■ 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))
■ Techniques courantes (automatique) :

■ Les produits à base de béton normés (EN 206+A2/CN (2022))
■ Documents techniques unifiés (NF DTU)
■ ATEx favorable
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III. Déploiement des bétons bas carbone

III.2) Assurances (bâtiment)

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 

Règles pro. Atec et DTA
Bétons approche 

performantielle 

Techniques courantes Techniques non courantes

Analyse C2P

■ Avant l’approche performantielle (FD P 18-480) :

■ Validation automatique théorique avec la FD P 18-480 (norme)



Bétons bas carbone avec réduction de clinker
■ Bétons souvent moins robustes, moins performants à jeune âge, sensible aux
conditions de coulage (T, durée de cure), nécessitant plus d’adjuvantation
■ Leviers améliorations : finesse, accélérateur prise, cure thermique (préfa)…
■ Complexification de la mise en œuvre : Adaptations des pratiques du GC.
■ Recherches nécessaires (liants bas clinker ou sans clinker…)

Contexte normatif
■ RE2020 va forcer le passage vers les bétons bas carbone
■ EN 206+A2/CN (2022) :

■ Elargissement des bétons « courants »
■ Approche performantielle autorisée (FD P 18-480) => anticipation, coût

■ Validation AQP nécessaire : Techniques courantes

Stockage et utilisation du CO2
■ Obligatoire pour espérer atteindre la neutralité CO2
■ Recherches et investissements nécessaires
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IV. Conclusions

Matériau béton : Les enjeux et leviers pour atteindre la décarbonation 



■ Merci pour votre attention

■ Special Issue "Binders and Concretes for Low-Carbon Construction“
■ https://www.mdpi.com/journal/constrmater/special_issues/binders_concretes_
low_carbon_construction
■ Soumission jusqu’au 30 juin 2023
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