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RESUME En lien avec les problématiques environnementales qui touchent le secteur de la
construction, de plus en plus de questions sur le choix de la durabilité des structures de Génie
Civil se posent. De plus, la prise en compte de I'évolution des chargements au cours de la vie
d'un ouvrage peut mener a des réévaluations et des optimisations du dimensionnement, qui
peuvent étre favorables a des réductions des impacts environnementaux sur I'ensemble de son
cycle de vie. Cet article présente 1'étude de poutres en béton armé soumises a de la flexion 3
points et dimensionnées selon I'Eurocode 2. Une comparaison des impacts environnementaux
calculés par une analyse du cycle de vie (ACV) d'une poutre dimensionnée pour une durée de
vie de 50 ans et d’autres dimensionnées pour une durée de vie de 25 ans avec la mise en place
de solutions techniques pour prolonger leur durée de vie a 50 ans a été réalisée. L’analyse montre
que selon la méthode de prolongation de la durée de vie des poutres sous-dimensionnées, une
réduction de certains impacts environnementaux peut étre observée alors que d’autres sont
amplifiés par rapport a la poutre de référence (dimensionnée pour 50 ans). Ces résultats
montrent un potentiel d’adaptation des structures au cours de leur cycle de vie, favorable a une
optimisation des performances et une réduction des impacts environnementaux.
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I. INTRODUCTION

Responsable de 34 % de la consommation d’énergie et de 21 % des émissions de gaz a effet de serre
mondial ( (ADEME, 2024), (UNEP, 2024)), de plus de 65 % des matiéres premieres non-métalliques
et minérales extraites au monde (OECD, 2019) ou encore de la production d’environ 213 millions
de tonnes de déchets en 2020 en France (SDES, 2022), le secteur de la construction est en pleine
évolution afin de réduire ses impacts environnementaux. Pour atteindre ces objectifs, I'idée
d’utiliser « le bon matériau au bon endroit » (Feraille, et al., 2022) permet d’optimiser les quantités
et les performances des matériaux utilisés et ainsi réduire les impacts environnementaux de la
construction ( (Mourad, et al., 2021), (Maitenaz, et al., 2024)). Pour atteindre cet optimal et pour
éviter des transferts de pollution, il est nécessaire de prendre en compte I'ensemble du cycle de vie
des constructions, de la phase d’extraction des matieres a la phase de fin de vie et revalorisation de
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matieres. La question de la durée de vie de I'ouvrage est alors primordiale car elle détermine les
résultats obtenus.

D’un autre c6té, la dimension d’ouvrage de longue durée de vie, le changement climatique ainsi
que les modifications des modes de vie des sociétés menent a des interrogations sur la destination
et les potentielles évolutions de I'utilisation et des contraintes vues par les structures. Aujourd’hui,
il est nécessaire d’imaginer les ouvrages de demain encore plus résilients et adaptables aux besoins
variables tout en réduisant leurs impacts environnementaux. L’optimisation des structures peut
alors s’orienter vers la prise en compte de ces évolutions futures des le dimensionnement des
ouvrages ( (Sanchez-Silva & Baker, 2024), (Dimova, et al., 2024)).

Afin d’explorer ces idées, I'influence de la durée de vie et des solutions de réparation de poutres en
béton armé sur les impacts environnementaux est étudiée. Dans une premiere partie, la durabilité
des poutres en béton armé et son influence sur le dimensionnement de ces structures sont présentés.
Puis, a partir des poutres dimensionnées pour des durées de vie différentes, I’ACV de ces éléments
est réalisée et les résultats sont comparés pour les solutions étudiées.

II. DURABILITE ET DIMENSIONNEMENT DE POUTRES EN BETON ARME

A. Les phénomeénes qui impactent la durabilité du béton armé
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde. Associé a des armatures en acier,
la résistance, la durabilité, la facilité de mise en ceuvre et la modularité de ce matériau composite
ont favorisé son utilisation. Cependant, comme pour tout matériau, les chargements et conditions
environnementales vont modifier ses performances au cours de sa vie.

La premiere pathologie qui affecte la durabilité du béton est la corrosion des armatures due a la
carbonatation du béton. La carbonatation est causée par la diffusion de dioxyde de carbone (CO)
présent dans 1'atmosphere dans les pores du béton. Une réaction chimique entre ce CO: et les
hydroxydes de calcium, produits de I'hydratation du ciment, forme du carbonate de calcium
réduisant le pH du béton. La baisse du pH va compromettre la couche passive de protection des
armatures en acier contre leur corrosion (Papadakis, et al., 1991).

La corrosion des armatures est un phénomene électrochimique qui se produit lorsque les aciers sont
exposés a des agents agressifs tels que les ions chlorures ou le dioxyde de carbone. Elle mene a la
production de produits de corrosion non résistants et volumineux (oxydes de fer) et qui exercent
une pression interne provoquant une expansion et un éclatement ou une fissuration du béton de
I'enrobage (Andrade & Alonso, 1996).

Il est donc important de prendre en compte des le dimensionnement des ouvrages ce phénomene
afin d’assurer la durabilité attendue. Dans la suite de cette étude, nous proposons le
dimensionnement de poutres en béton armé en considérant cette pathologie par la définition de
I'épaisseur de I'enrobage des aciers.

370



RUGC 2025 AJCE, vol. 43 (1)

B. Impact de la corrosion par carbonatation du béton armé sur le dimensionnement de poutre en béton
armeé selon I’Eurocode 2
Afin d’assurer une durée de vie attendue pour les ouvrages construits, la réglementation
européenne de la construction en béton armé (EN 1992-1-1, 2005) impose de prendre en compte le
risque de carbonatation du béton dés le dimensionnement des éléments en béton armé.

La durée de vie d'un ouvrage est définie dans le TABLEAU 1 issus de I'Eurocode 0 (NF EN 1990,
2003) via la classe structurale. Cette classe catégorise la durée d’utilisation de projet de « Structures
provisoires » avec une durée de vie de 10 ans a « Structures monumentales de batiments, ponts et
autres ouvrages de génie civil » qui présentent une durée d’utilisation de 100 ans. Les durabilités
proposées dans I’Eurocode 0 visent a fixer des performances attendues et réduire les dégradations
pendant la durée projetée.

TABLEAU 1. Durée indicative d’utilisation de projet (NF EN 1990, 2003)

Catégorie de durée Durée indicative
d'utilisation d'utilisation de projet Exemples
de projet (années)
1 10 Structures provisoires 2
2 10a25 Eléments structuraux remplagables, par exemple
poutres de roulement, appareils d'appui
3 15a30 Structures agricoles et similaires
4 50 Structures de batiments et autres structures courantes
5 100 Structures monumentales de batiments, ponts, et
autres ouvrages de génie civil
a) Les structures ou parties de structures qui peuvent étre démontées dans un but de réutilisation ne
doivent normalement pas étre considérées comme provisoires.

La classe structurale est retrouvée dans I’Eurocode 2 de dimensionnement des structures en béton
armé et plus particulierement dans le calcul de I'enrobage des armatures dans le béton. En effet,
afin de prévenir la corrosion des armatures en acier, la diffusion du dioxyde de carbone dans la
couche d’enrobage en béton doit étre plus longue que la durée de vie attendue pour la structure.

Dans la section 4.4 de I'Eurocode 2, I'épaisseur de 'enrobage est calculée a partir d'un enrobage
minimal, nommé c,,;,, défini dans le TABLEAU 2 a partir du croisement de la classe d’exposition
(conditions d’exposition aux agents agressifs extérieurs tels que I’humidité, le CO: ou les ions
chlorures) et de la classe structurale de I'élément étudié.

TABLEAU 2. Valeurs de I’enrobage minimal c,,;;, 4., Fequis vis-a-vis de la durabilité dans le cas des
armatures de béton armé conformes a ’EN 10080 (EN 1992-1-1, 2005)

Classe Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Structurale X0 xc1 | xc2/xc3 XC4 XD1/XS1 | xD2/xS2 | xD3/xS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
s2 10 10 15 20 25 30 3s
s3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
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C. Dimensionnement d'une poutre en béton armé pour une durabilité de 50 ans

Dans cette étude, la structure étudiée est une poutre en béton armé soumise a de la flexion trois
points. Une classe structurale 5S4 (structures de batiments et autres structures courantes, 50 ans de
durée d’utilisation) et une classe d’exposition XC2 (humide, rarement sec) sont imposées. Un béton
C30/37 a été choisi. Les données de sa formulation sont issues du projet PerfDuB (IREX / Projet
National PerfDuB, 2023) d’étude de la durabilité du béton (la formulation et les quantités de
matériaux sont visibles en Annexe 1). Des aciers B500A sont choisis pour le renforcement de la
poutre en béton armé. La poutre, présentée en FIGURE 1, est de longueur L = 8,4 m et est chargée
par une force verticale a mi-portée F = 100kN. La section de la poutre est de hauteur fixe, h =
600mm et la largeur est calculée a partir des regles de dimensionnement d’une poutre en béton
armé de I'Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2005).

Dans un premier temps, les armatures en acier sont dimensionnées afin de résister au chargement
de la poutre. Les calculs montrent qu'une section d’aciers principaux 4g; = 14,60 cm? est nécessaire
pour reprendre les efforts de traction dus a la flexion de la poutre. Le choix du ferraillage se porte
alors sur 8 barres d’aciers haute adhérence de diametre 16 mm (HA16) complétés pour leur
assemblage d'un cadre HAS8 et de deux étriers en HA8 (diameétre 8 mm). Le plan du ferraillage

obtenu est visible en FIGURE 2.
]
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FIGURE 1. Poutre étudiée & ;j v "

242
FIGURE 2. Section et ferraillage
de la poutre étudiée

Les armatures déterminées, I'enrobage de la poutre c,,, est calculé avec 1'équation (1) selon
I"Eurocode 2.

Cnom = Cmin T ACqey (1)
Avec Acy,, la tolérance de pose des aciers, Acge,, = 10 mm et ¢y, 'enrobage minimal pour assurer
la transmission des forces d’adhésion, la durabilité et la protection au feu. ¢,,;,, est calculé a partir
de I'équation (2).

Cmin = maX(cmin,b; Cmin,dur) (2)
Cmin,p €5t le diametre des barres et i, 4 €St défini a partir du TABLEAU 2.

La largeur de la poutre est ensuite calculée en prenant en compte cet enrobage ainsi que
I’espacement minimal des armatures donné dans 1'Eurocode 2. Une vérification de la résistance au
chargement de la poutre dimensionnée a également été réalisée.
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Les caractéristiques géométriques de cette poutre dimensionnée pour 50 ans et nommée Poutre A
sont données dans le TABLEAU 4.

D. Dimensionnement d’une poutre en béton armé pour une durabilité de 25 ans et solutions de
prolongement de la durée de vie

Afin d’étudier l'influence des choix de dimensionnement, une seconde poutre a été dimensionnée
selon la méme méthodologie mais pour une durée de vie de 25 ans. La variation de la durabilité
d’une poutre est proposée dans le TABLEAU 3 issus de ]’annexe francaise de 1’'Eurocode 2. Ce tableau
propose de minorer de 1 la classe structurale de la structure souhaitée si une durée d’utilisation du
projet inférieure a 25 ans est souhaitée. Ainsi, pour le dimensionnement de cette poutre nommée B,
une classe structurale S3 (durée de vie de 15 a 30 assimilée a « Structures agricoles et similaires »)
est choisie et un nouvel enrobage des armatures inférieur a celui de la poutre A est calculé. Les
caractéristiques géométriques de cette poutre B sont visibles dans le TABLEAU 4.

TABLEAU 3 . Modulation de la classe structurale recommandée, en vue de la détermination des
enrobages minimaux c,,;;, 4,,- dans les Tableaux 4.4N et 4.5SNF de ’Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2005)

Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Critére - xc1 XC2IXC3 XC4 XD1 “X? v XDZ.’XBSZ" XD3J'X-S‘3.'
XA~ XA2 XA3®
100 ans : 100 ans : 100 ans: 100 ans: 100 ans : 100 ans: 100 ans :
majoration majoration majoration majoration majoration majoration majoration
s de 2 de 2 de 2 de 2 de 2 de 2 de 2
Dure:edpl.:z;:a‘lon 25 3}15 25 ans 25ans 25 ans 25ans 25 éns 25 aﬁs
et moins : &t moins : et moins : et moins : et moins - et moins - et moins :
minoration minoration minoration minoration minoration minoration minoration
de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1

TABLEAU 4. Caractéristiques géométriques des poutres A et B dimensionnées respectivement pour
50 ans et 25 ans selon ’Eurocode 2

Poutre A Poutre B
Durée de vie 50 ans Durée de vie 25 ans
Crom 35 mm Crom 30 mm
b 242 mm b 232 mm
A, 0,1434 m? A, 0,1374 m?
Ay, 0,001608 m?2 Ay 0,001608 m?2
Aszég;‘e‘ig et 0,000163 m? Aszé:f;gg et 0,000168 m?

La carbonatation du béton est un phénomene irréversible et inévitable. Ainsi, une fois que le
dioxyde de carbone s’est diffusé dans l'épaisseur d’enrobage en béton et que la couche de
passivation de l'acier est atteinte, il n’est pas possible de stopper la corrosion des aciers sans
modifications de la structure.

La premiere solution de réparation est de remplacer le béton atteint par la carbonatation avant que
le front de diffusion n’atteigne les armatures. Cette réparation correspond a un ragréage du béton
dégradé avec un piquage du béton pour retirer la partie carbonatée du béton (on garde une
épaisseur d’enrobage des armatures résiduelle de 10 mm afin de garantir leur protection). Puis un
béton de ragréage est appliqué afin de reconstituer la géométrie de la structure et 'enrobage des
aciers. La protection des armatures est donc renouvelée car I'enrobage « neuf » n’est pas carbonaté.
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Le phénoméne s’initie a nouveau mais la nouvelle couche d’enrobage offre un temps
supplémentaire de protection (Infociments, 2017).

Une autre solution, sans modification des caractéristiques du béton, est de mettre en place une
couche de revétement de protection anti-carbonatation en surface du béton. Ce revétement va
ralentir la propagation du CO: au sein du béton en augmentant artificiellement I'épaisseur de
I'enrobage. Il va également réduire I'humidité dans le béton, parametre important pour la diffusion
du CO: dans les pores du matériau (Sharobim & Fouad, 2022). Il existe de nombreux revétements
de type peinture organique ou inorganique, enduit ou mortier de prévention contre la
carbonatation du béton. Leur efficacité repose sur leur adhésion au béton, leur durabilité, leur
étanchéité ainsi que leur coefficient de résistance a la diffusion du CO:2 (Merah, 2021). Dans son
article, (Zafeiropoulou, et al., 2011) montre que les peintures acryliques présentent un niveau de
protection satisfaisant contre la carbonatation. La revue de (Merah, 2021), souligne que, pour les
mortiers, la résistance a la carbonatation est assurée lorsque l'épaisseur dépasse 50 mm,
conformément aux travaux de (Huang, et al., 2012) et (Janoka, et al., 2018).

Deux solutions de prolongement de la durée de vie de la poutre B jusqu’a une durée de vie de 50
ans sont étudiées. Dans un premier cas, la poutre B subira un retrait puis un ragréage de son béton
d’enrobage carbonaté. Cette opération a lieu au bout de 25 ans de vie de la poutre et consiste a
retirer 1'épaisseur de c,,;,, de béton et de la renouveler avec un béton identique au béton initial.
Cette solution est nommée poutre B+R.

Une deuxiéme étude proposera de mettre en place un peinture acrylique de protection contre la
carbonatation en surface de la poutre dés la fin du coulage de la poutre. Cette couche de peinture
est ensuite renouvelée régulierement a la fin de sa période d’efficacité (tous les 15 ans) afin
d’atteindre une durée d’utilisation de la poutre B de 50 ans. Cette solution est nommée poutre B+C.

III. ACV DES POUTRES EN BETON ARME ET INFLUENCE DE LA METHODE DE
DIMENSIONNEMENT

La méthode de I’ Analyse du Cycle de Vie est un outil d’évaluation des impacts environnementaux
d’un projet. Cette approche normalisée ((ISO 14040, 2006) et (ISO 14044, 2006)) permet de prendre
en compte 1'ensemble du cycle de vie d'un produit et d’en évaluer les impacts vis-a-vis de plusieurs
critéres environnementaux. Dans le cadre de cette étude, I’ACV des poutres dimensionnées pour
une durée de vie de 50 ans mais avec différentes méthodes de prolongement de la durabilité
permettra de comparer les résultats et d’identifier les principaux gains des différentes solutions.

A.  Objectif et cadre de I'analyse
Les poutres étudiées ont pour fonction de supporter les charges et autres éléments de plancher d'un
batiment pour une durée de 50 ans. L'unité de référence utilisée est un metre linéaire de poutre de
0,6 m de hauteur.

L’étude ACV du berceau a la tombe des trois solutions est réalisée. La méthode de calcul d’impacts
sélectionnée pour réaliser I'étude est la méthode de la norme (EN 15804+A2, 2019). Les impacts
étudiés ainsi que les étapes du cycle de vie de cette méthode de calcul ont été suivis. Les résultats
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obtenus pour une sélection de 16 indicateurs environnementaux seront présentés dans la suite de
cette étude.
Dans le cadre de cette étude, les éléments cités ci-dessous sont hors des frontieres de 1’étude :

e Eclairage, chauffage et nettoyage de I'atelier

e Département administratif

e Transport des employés

¢ Production et fin de vie des emballages des produits et des consommables

e Grue et ensemble des matériels communs au chantier (car dans le bilan total du
batiment)

Les cycles de vie des poutres étudiés sont ainsi visibles dans les FIGURE 3, FIGURE 4 et FIGURE 5.

Transport vers site de

valorisation
Approvisionnement To —
en matiéres Transport vers site de — Transport du béton Coulage de la poutre Carbonatation de la o+o0ans
premiéres (ciment, = fabrication du béton > Fabrication du béton B> “up Sio antier Sugr le sne’; > poutre Déconstruction
gravier, sable, eau) installation
Transport vers
Transport des décharge
Fag::;:gttlggges -» armatures vers le
chantier
FIGURE 3. Cycle de vie de la poutre A, dimensionnée pour 50 ans
Carbonatation 1 de la
poutre Transport vers site de
valorisation
Approvisionnement To T 450
en matiéres Transport vers site de ey Transport du béton Coulage de la poutre To+25ans ot+50ans
premieres (ciment, = fabrication du beton > Fabricationdu béton - o cpantier S e e Reneaeaoute Do,
gravier, sable, eau) installation
Transport vers
i Transport des : décharge
Fabrication des Carbonatation 2 de la
armatures > arma;;::%;?rs & poutre

FIGURE 4 . Cycle de vie de la poutre B+R, dimensionnée pour 25 ans avec un ragréage a 25 ans pour
prolonger la durée de vie a 50 ans

To

’ 12r application de a
peinture

v

To+15ans

1¢r renouvellement de
la peinture Transport vers site de
* valorisation

Approvisionnement To To+30ans

en matiéres Transport vers site de S ) Transport du béton Coulage de la poutre 1 2éme renouvellement
premiéres (ciment, > fabrication du béton =% Fabrication du béton > vers le chantier sur le site et de la peinture Déconstruction

gravier, sable, eau) installation

To+45ans Transport vers
décharge

To+50ans

Transport des
- armatures vers le
chantier

34me renouvellement
de la peinture

Fabrication des
armatures

FIGURES5 . Cycle de vie de 1a poutre B+C, dimensionnée pour 25 ans avec une peinture de protection
réguliérement renouvelée pour prolonger la durée de vie a 50 ans

Les hypotheses suivantes, concernant les étapes du cycle de vie, ont été prises :
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Une FDES (fiches de déclarations environnementales et sanitaires) pour le ciment CEM
II/A issue de (InfoCiments, 2024) a été utilisée en donnée pour les étapes
d’approvisionnement en ciment et ragréage de la poutre. De méme, les informations
environnementales de la peinture de protection sont issues d'une FDES provenant de la
base INIES (INIES, 2017). Ces FDES présentent les ACV de ces produits du berceau a la
porte.

Un pourcentage de perte de béton de 3% a été choisi pour les processus de fabrication et de
ragréage de la poutre (selon les hypotheses prises dans les FDES de poutres en béton armée
disponibles dans la base INIES (INIES, 2017)).

L’étape de carbonatation correspond a 1’étape de la vie en ceuvre de la poutre. La captation
de CO2 n’a pas été prise en compte dans cette étude.

La fin de vie de la poutre correspond a sa déconstruction entrainant la production de 75%
de déchets valorisables et de 25% de déchets non valorisables. IlIs sont ensuite transportés
respectivement vers un site de valorisation et en décharge.

A partir des bases de données ELCD 3.2 (JRC, 2016) utilisées avec le logiciel OpenL.CA (OpenLCA,
s.d.) et de FDES extraites de (INIES, 2017) et (InfoCiments, 2024), I'inventaire des flux entrants et
sortants ainsi que l'évaluation des impacts environnementaux des poutres ont été faits. Les

quantitatifs des poutres ainsi que les processus utilisés pour réaliser les ACV sont visibles en

Annexe 2. Les résultats sont comparés et présentés dans la partie suivante.

B. Résultats, comparaisons et analyses

Les ACV réalisées avec le logiciel OpenLCA permettent d’obtenir les valeurs des indicateurs

environnementaux des trois solutions étudiées. Une comparaison des résultats pour 16 indicateurs

environnementaux principaux de lanorme (EN 15804+A2, 2019) est proposée dans la FIGURE 6 sous

forme de diagramme radar présentant les valeurs relatives a la valeur maximale ramené a l'unité.

=@®=Poutre A =@=PoutreB+R ==@=Poutre B+C

Acidification

Besoin en eau__ - Changement dimatique - Total
—
Epuissement des ressources / A \ L
3 Ecotoxicité, eaux douces

abiotiques (minéraux & métaux

Epuissement des ressources
abiotiques (combustibles fossilles)

Eutrophisation aquatique, eaux
douces

Formation d'ozone photochimique Eutrophisation aquatique, marine

Emissions de particules fines Eutrophisation, terrestre

Appauvrissement de la couche
d'ozone

oxicité humaine, effets
cancérigénes

oxicité humaine, effets non

Occupation des sols PR
cancérigénes

Rayonnements ionisants (santé

FIGURE 6. Comparaison des impacts environnementaux des poutres A, B+R et B+C a partir de leurs

ACV
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Le diagramme radar de comparaison des résultats sur tous le cycle de vie des ACV des trois poutres
étudiées (FIGURE 6) montre, d"une maniére globale, que la solution poutre B+R est celle présentant
des impacts environnementaux les plus importants sur tous les criteres. En effet, on observe une
augmentation moyenne des indicateurs de 9,34% par rapport a la poutre A de référence.
L’augmentation des impacts environnementaux est principalement observable pour les indicateurs
d’utilisations des ressources minérales et métalliques, 'indicateur toxicité humaine - risque de
cancer et I'indicateur appauvrissement de 1’ozone stratosphérique. Pour ces trois indicateurs, les
valeurs des critéres pour la poutre B+R sont supérieurs a ceux de la poutre A de plus de 15%. Cela
est en lien avec l'ajout de béton supplémentaire qui entraine une augmentation de la consommation
de ressource naturelle (minéraux nécessaires a la production du ciment et des granulats) ainsi qu’a
l'augmentation des diverses émissions défavorables a l'environnement et la santé humaine
(émissions de substance nocive dans le sol, l'air et I'eau pour l'indicateur toxicité humaine et
I'émission d’autres polluants dégradant la couche d’ozone stratosphérique).

La poutre B+C présente, elle, des impacts environnementaux légerement moins importants que la
poutre A, avec une réduction moyenne de 0,12% de leurs valeurs. Cependant, les indicateurs
environnementaux dégradation de l'ozone stratosphérique et changement climatique ont des
valeurs plus importantes d’environ 31% et 3,8% par rapport a la poutre A respectivement. La valeur
de l'indicateur de dégradation de I'ozone est également plus importante que celle de la poutre B+R.
Cela est dii a la composition de la peinture acrylique choisie présentant des éléments chimiques
défavorables a ces critéres environnementaux.

En revanche, les indicateurs écotoxicité sur 1’eau potable et consommation de 1’eau montrent de
tres faibles écarts entre les trois solutions. Ces résultats révelent que les différentes méthodes de
dimensionnement présentent des consommations et pollutions de I'eau équivalentes.

Concernant I'indicateur changement climatique, en lien avec les émissions des gaz a effet de serre
dans I'atmosphere, la poutre B+R est ici aussi la plus émettrice de GES avec un total de 39,9 kg de
CO:z éq sur tous son cycle de vie. La solution poutre B+C est la deuxiéme plus défavorable avec des
émissions de GES de 37,8 kg de CO: éq, contre 36,4 kg de CO: éq pour la poutre A.

Ces résultats montrent des variations non négligeables des impacts environnementaux en fonction
des solutions de dimensionnement des poutres en béton armé. Selon si la poutre est dimensionnée
directement pour toute sa vie d'utilisation ou si sa durabilité est sous-dimensionnée, les indicateurs
environnementaux peuvent changer. Le choix de la meilleure solution va alors dépendre de
I'importance portée aux différents criteres.

IV. CONCLUSION

Cette étude explore le potentiel d’optimisation de dimensionnement de poutre en béton armé vis-
a-vis de ses impacts environnementaux. A partir d'un dimensionnement selon 1’Eurocode 2 prenant
en compte la durabilité du béton armé face a sa carbonatation, les ACV de poutres dimensionnées
pour 50 ans et pour 25 ans avec deux solutions de prolongement de la durée de vie jusqu’a 50 ans
ont été réalisées. La comparaison des résultats montre une réduction de certains impacts
environnementaux si une solution de prolongement de la durabilité avec une peinture de protection
est choisie. En revanche, le prolongement par remplacement du béton d’enrobage carbonaté par un
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béton sain augmente la majorité des impacts environnementaux. Concernant les émissions de GES,
la solution de dimensionnement a 50 ans est la plus favorable. Ainsi en fonction des criteres
sélectionnés, une solution de sous-dimensionnement avec prolongement de la durée de vie
permettrait des réductions des émissions nocives pour 1'environnement sur tout le cycle de vie de
la poutre.

Un potentiel d’optimisation est identifié ici. En effet, le sous-dimensionnement de structure
permettrait de réduire certains indicateurs environnementaux et d’optimiser la fonctionnalité et
I'utilisation de I'élément au besoin identifié aujourd’hui et dans le futur. De plus, I'intégration d"une
ACV dynamique (prenant en compte la temporalité des émissions de GES) permettrait de réduire
les impacts des émissions futures en lien avec le stockage de carbone et la Stratégie Nationale Bas
Carbone frangaise ( (Levasseur, 2011), (SNBC, 2020)).

Des études supplémentaires prenant en compte différents bétons, différents chargements, d’autres
solutions de prolongement ou encore d’autres types de structures permettraient de poursuivre ces
analyses et d’identifier de nouveaux leviers d’optimisation. En complément, les données
environnementales utilisées pourraient étre mises en concurrence avec d’autres bases de données
afin d’appuyer ou de relativiser les résultats obtenus avec la prise en compte de différentes sources
de données plus récentes ou encore spécifiques a la France.
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ANNEXE 1. Quantitatifs des poutres

TABLEAU 5. Quantités et types des matériaux des formulations du béton des poutres A et B

Poutre A Poutre B
Ciment Ciment
type CEM III/A type CEM III/A
quantité 40,152 ‘ kg/ml | quantité 38,472 kg/ml
Eau Eau
quantité 25,095 ‘ I/ml | quantité 24,045 ‘ 1/ml
Sable Sable
Alluvionnaire silico-calcaire roulés Alluvionnaire silico-calcaire roulés
avec absorption supérieur a 2,5% (S2) avec absorption supérieur a 2,5%
type (0}31) type (52) (0/4)
quantité 119,31 ‘ kg/ml | quantité 114,32 ‘ kg/ml
Granulats Granulats
Alluvionnaire silico-calcaire roulés Alluvionnaire silico-calcaire roulés
avec absorption supérieur a 2,5% avec absorption supérieur a 2,5%
type (6/20 type (6/20
quantité 130,21 ‘ kg/ml | quantité 124,76 ‘ kg/ml
Plastifiant/réducteur d'eau Plastifiant/réducteur d'eau
quantité ‘ 0,3012 ‘ kg/ml | quantité ‘ 0,2886 ‘ kg/ml
Acier Acier
quantité ‘ 13,91 ‘ kg/ml | quantité ‘ 13,95 ‘ kg/ml

TABLEAU 6. Quantité de matériaux des solutions de prolongement de la durée de vie de la poutre B

Solution prolongement 1 - Ragréage

type béton initial
quantité 0,0315 m3/ml
Masse du ragréage 72,86 kg/ml

Solution prolongement

2 - Revétement anti-carbonatation

Peinture acrylique renouvelée 4

type fois
surface 0,00143 mm?2/ml
Durée de vie peinture 15 ans
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ANNEXE 2. PROCEDURES DES ACV DES POUTRES A, B+C ET B+R

Procédure Flux sortant Flux entrant Source unité Quantite
Poutre A |Poutre B-Hﬂ Poutre B+(]
Ciment CEM IIl/A transporté ke 40,152 38,472 38,472
CEM IlI/As3ns PM et ES InfoCiments - CEM IlI/A- en vrac sans caractéristiques PM et ES kg 40,152 38,472 38,472
transport du ciment transportin t*km Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER kg*km 4870,8| 4762,83| 4762,83]
transportin t*km Rail transport, technology mix, electricity driven, cargo - RER kg*km 730,77 700,19 700,19
transportin t*km Barge, technology mix, 1.228 t pay load capacity - RER kg*km 104395| 1000,27| 1000,27
Graviers tranpsporté kg 130,21 124,76 124,76
N sravel 2/32 Gravel 2/32, production mix, at plant, wet and dry quarry, undried - RER kg 130,21 124,76 124,76
transport des graviers — s n ry
transportin t*km Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER kg*km 2897,11 27447 27447
transportin t*km Barge, technology mix, 1.228t pay load capacity - RER g’km 2864,56| 2775,88| 2775,89
Sable transporté kg 115,31 114,32 114,32
transport du sable sand 0/2 Sand 0/2, production mix, at plant, wet and dry quarry, undried - RER kg 119,31 114,32 114,32
transportin t*km Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER kg*km 2624,78( 2514,57| 251457
transportin t*km Barge, technology mix, 1.228 t pay load capacity - RER kg*km 2654,62| 254355| 2543,55]
Béton sortie d'usine m3 0,1434 0,1374 0,1374
Ciment CEM lll/Atransporté |transport du ciment kg 40,152 38,472 38,472
Graviers tranpsporté transport des graviers kg 130,21 124,76 124,76
Fabrication du béton Sable transporté transport du sable kg 119,31 114,32 114,32
eau Liquid Packaging Board (LPB) production, production mix, at plant, production, mineral coated LPB [n=4), basis weight: 266 g/m2 - EU-27 kg 25,095 24,045 24,045
diesel Diesel, consumption mix, at refinery, from crude oil, 200 ppm sulphur - EU-15 M) 0,00287| 0,00275| 0,00275
électricité electricity mix, aluminium industry | Scenario: Today - GLO kWh 0,65964| 0,63204| 0,63204
Béton chantier m3 0,1434 0,1374 0,1374]
Transport du béton Béton sortie d'usine Fabrication du béton m3 0,1434 0,1374 0,1374
transportin t*km Lorry transport, Euro0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 ttotal weight, 17,3t max payload - RER kg*km 6133,5| 5876,87) 5876,87
Armatures chantier kg 13,91 13,35 13,95
Transport des armatures steel rebar Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO kg 13,91 13,85 13,95
transportin t*km Lorry transport, Euro0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 ttotal weight, 17,3t max payload - RER kg*km 1847,4 13853 13853
Poutre BA unité 1 1 1
Armatures chantier Transportdes armatures kg 13,91 13,85 13,95
Coulage eti poutre BA Béton chantier Transport du béton m3 0,1434 0,1374 0,1374]
Electricité electricity mix, aluminium industry | Scenario: Today - GLO M) 46,22 46,22 46,22
coffrage Steel Engineering steel Global 2020, production mix, at plant, electric arc furnace route, 1kg-GLO kg 0,14 0,14 0,14
Chute de béton m3 0,0043| 0,00412| 0,00412
Poutre BA carbonaté unité 1 1|-
Carbonatation du béton Poutre BA Coulage etinstallation poutre BA unité 1 1|-
€02 ressource kg 2,14 1,07 |-
déchets recyclables kg 248,66 238,25 238,25
Démolition de la poutre déchets non recyclables kg 82,89 79,42 79,42
Poutre BA carbonaté Carbonatation du béton unité 1 1 1
Déchets non recyclables transportés kg 82,89 79,42 79,42
Transport déchets vers décharge déchets non recyclables Démolition de |z poutre kg 82,89 79,42 79,42
transportin t*km Lorry transport, Euro0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 ttotal weight, 17,3t max payload - RER kz*km 2486,56| 2382,52| 238252
Transport déchets vers centre de Déchets recyclables transportés _ _ kg 248,66 238,25 238,25
valorisation déchets recyclables Démolition de |3 poutre kg 248,66 238,25 238,25
transportin t*km Lorry transport, Euro 0,1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER kg*km 7459,67| 7147,55| 7147,55
Application d'une couche de peinture el Bl unitev - : ~
. Poutre BA Coulage et installation poutre BA unité |- - 1
de protection sur |a poutre = = =
Peinture acgllgue INIES - FDES peinture de ravalement en Ehase agueuse, classe D2 (SIPEV) m2 - - 00014E|
Poutre BA unité |- 1f-
Réparation de | dela poutre Poutre BA carbonaté Carbonatation du béton unité |- 1|-
= Béton pour réparation Fabrication du béton de réparation m3 - 0,0315|-
Chute de béton m3 - 0,0315|-
Béton pour réparation m3 - 0,0315|-
Ciment CEM Ill/Atransporté |InfoCiments - CEM IlI/A- en vrac sans caractéristiques PM et ES kg - 8,82(-
Fabrication du béton de réparation Graviers tranpsporté Gravel 2/32, production mix, at plant, wet and dry quarry, undried - RER kg - 28,602(-
Sable transporté Sand 0/2, production mix, at plant, wet and dry quarry, undried - RER kg - 26,208|-
eau Liguid Packaginz Board (LPB) production, production mix, at plant, production, mineral coated LPB (n=4), basis weight: 266 g/m2 - EU-27 ke - 5,5125]-
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