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° ° L'habitat est au cceur des enjeux
contemporains : transition écologique,
1 I I I 1e et crise énergétique, évolution des modes
de vie et besoins sociétaux. Face a ces
défis majeurs, la chimie joue un role

o clé en proposant des solutions inno-
vantes pour construire, rénover et
habiter autrement.

De la conception des matériaux dura-
bles a la décarbonation des processus

de construction, en passant par lop-
timisation énergétique et lintégration des nouvelles technologies, cet ouvrage offre une
vision complete des contributions de la chimie a U'habitat du futur. Il explique par exemple
comment l'on pourrait s’inspirer des savoir-faire du passé - maisons en terre, en bois -
pour adapter les constructions aux nouvelles contraintes environnementales. Il aborde
des thémes aussi variés que : les matériaux intelligents (vitrages, adhésifs, béton recy-
clé, bois de construction), les procédés de construction innovants (impression 3D, terre
crue, isolation performantel, les défis environnementaux (recyclage, économie circulaire,
réduction de U'empreinte carbone) ou les enjeux sociétaux (accessibilité, bien-étre, urba-
nisme inclusif).

A travers des exemples concrets et des retours d'expérience, les auteurs montrent
comment la chimie permet de concilier performance, durabilité et qualité de vie.
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Avanl-
Propos

En publiant cet ouvrage 15 ans
apres un premier ouvrage
Chimie et Habitat - comme elle
l'a d’ailleurs fait avec Chimie
et alimentation - la collection
des livres « Chimie et... » de la
Maison de la Chimie édité par
EDP Sciences, veut attirer l'at-
tention sur l'importance de ces
préoccupations dans la société
contemporaine. Depuis qu’ils
sont sur Terre, les hommes
et les femmes réagissent aux
contraintes que leur impose la
Nature : lutter contre les acci-
dents, les maladies voire les
inconforts tout simplement,
leur permet de vivre.

Raconter 'habitat, c’est racon-
ter toute l'activité humaine :
l'architecture, bien sir, mais
aussi les manieres dont les
humains vivent ensemble, l'ur-
banisme, la cohabitation avec
la nature, son exploitation sans
l'épuiser - autant d’aspects
qui résument le génie humain.
Les auteurs des chapitres de
cet ouvrage n'omettent pas
de rendre hommage aux pra-
tiques de l'antiquité, tout en
reconnaissant que leurs objec-
tifs actuels restent sans com-
mune mesure, ambitieux au
point d'étre préoccupants.

C’est que le contexte de 'habi-
tat, aujourd’hui, est marqué

par la surpopulation sans
précédent de la planéete, qui
atteindra bient6t 10 milliards
d’habitants, contre un million
a la préhistoire. Il est aussi
marqué par une évolution cli-
matique qui laisse les futuro-
logues sans certitude quant
a la durée de notre présence
sur Terre, ainsi que par des
incertitudes profondes sur la
disponibilité des ressources.

Face a cette évolution, tous
les citoyens, toutes les intel-
ligences et toute la puissance
technique et scientifique de
Uhumanité se mobilisent pour
« trouver des solutions ».
Manque-t-il de matériaux de
construction ? Souvenons-
nous que l'on a déja construit
des maisons en terre, ou que
la forét offre des ressources.
Mais pour construire, il faut
de l'énergie, et le pétrole
s’épuise : rappelons-nous que
le soleil, le vent ou des miné-
raux (naturels ou synthétiques)
encore inexploités pourraient
nous étre utiles. Prenons aussi
conscience que nous pouvons
« étre plus malins » en éco-
nomisant ou en recyclant les
ressources et l'énergie.

Cependant, tout l'espace que

le logement réclame - voire
accapare - risque de nous
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éloigner de la nature, qui, mal-
gré tout, reste « nourriciére ».
Tournons-nous alors vers
l'imagination remarquable
des urbanistes, souvent mise
en avant dans cet ouvrage, qui
nous permettra de cohabiter
sans nous enfermer.

C'est un véritable festival
d'imagination, de séduction et
d'« optimisme malgré tout »
que nous offrent les travaux
des architectes, ainsi que ceux
des chercheurs et ingénieurs
qui cherchent a concrétiser
ces idéaux.

Plus précisément, les domai-
nes techniques concernés
relevent, sans surprise, de la
chimie des matériaux. Il s’agit
de matériaux déja parfaite-
ment mafitrisés dans l'Anti-
quité, comme le bois, l'argile
ou la terre, utilisés par les
Romains ou les Chinois, ou
encore le ciment et le béton,
mais aussi de matériaux issus
des techniques modernes,
comme le verre, avec toute
la sophistication des mises
en forme et de lintelligence
contemporaines. Il y a aussi
ceux, souvent sous-estimés,
comme les adhésifs, qui sont
pourtant indispensables. Ce

dialogue entre l'extraordinai-
rement ancien et le moderne
est surprenant, spectaculaire
et riche d’enseignements.

En lisant cet ouvrage et en
approfondissant les réflexions
qu’il suscite, on est frappé par
la diversité des formations
scientifiques ou techniques
des auteurs, par l'étendue de
leurs compétences et par la
richesse de leurs propositions.
On ne peut alors qu'espérer
que leurs nombreuses sug-
gestions se transforment en
programmes concrets a tra-
vers tous les continents. Leur
pédagogie, marquée par un
enthousiasme contagieux,
saura nous rendre compétents
a notre tour.

Oui, les défis a relever sont
immenses, mais oui, U'opti-
misme reste réaliste !

NB. Les ouvrages de la collec-
tion «Chimieet...» et leurs res-
sources sont publiés sur le site
https://www.mediachimie.org

Paul Rigny

Conseiller du président

de la Fondation de la Maison
de la Chimie



Préface

Dans la collection des ouvrages
« Chimie et... », celui-ci est le
35° apres un premier ouvrage
sur le méme théme paruily a
14 ans. Par ailleurs, la chimie
étant présente dans de nom-
breux domaines et secteurs
industriels concernés par
'habitat, nous avons publié de
nombreuses ressources en
ligne sur ce théme dans notre
médiatheque www.mediachi-
mie.com.

Mais pourquoi faire un nou-
veau colloque et éditer un nou-
vel ouvrage ?

Nos ressources en ligne ne
sont pas obsolétes mais depuis
14 ans, avec l'évolution clima-
tique, l'laugmentation de la
population urbaine, les pro-
bléemes énergétiques, environ-
nementaux et économiques,
'évolution de la société et de
son mode vie, de nouveaux
besoins et nouveaux défis sont
apparus. Ils sont nombreux
et concernent l'architecture,
l'urbanisme, les matériaux de
construction, l'éclairage, l'iso-
lation, la décoration intérieure,
etc. Nous avons donc fait des
choix car le secteur de 'habi-
tat est en pleine mutation et
en développement constant.
Il exige de nouvelles com-
pétences ainsi qu'une main-
d’ceuvre qualifiée, bien formée

et créative. Ces besoins émer-
gents, pluridisciplinaires,
révelent que la chimiey occupe
une place centrale et trans-
versale.

La premiére partie rassemble
les conférences plénieres
généralistes du colloque et
montre le lien étroit entre
l'évolution du mode de vie,
l'urbanisme et U'architecture.

Jean-Paul Viguier, l'un des
grands architectes francais,
et Francois Bertiére, spécia-
liste du développement urbain
et architecte de formation, se
sont associés pour nous pré-
senter l'évolution des villes
et notamment des grandes
métropoles mondiales face
aux défis imposés par les
transitions climatiques et
énergétiques, pour qu'elles
demeurent agréables a vivre
et qu'elles respectent les prin-
cipes de l'économie des res-
sources et du développement
durable. Ces deux experts pré-
sentent a partir d'exemples
les axes d'évolution de cette
décennie et notamment en ce
qui concerne le role de lar-
chitecte, qui ne doit plus se
concentrer principalement sur
la construction de nouveaux
logements, mais plutot sur la
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transformation des anciens
batiments industriels ou
commerciaux en espaces
habitables. La chimie des
matériaux occupe une place
essentielle pour répondre a
cette transformation.

Le chapitre de Didier Roux
complete cette présentation
car il analyse des exemples
d’habitat innovant au service
de notre bien-étre, a travers
le monde, avec une vision de
l'avenir optimiste.

La seconde partie montre com-
ment les industriels utilisent
la chimie comme acteur de la
décarbonation de 'habitat.

Le béton reste un matériau
de construction indispensable,
mais sa fabrication, notam-
ment celle du ciment, engendre
d’'importantes émissions de
CO,. La chimie constitue un
levier clé pour les recherches
menées par le groupe VICAT
afin de réduire ces émissions.
Laurent Duveau expose ces
avancées, ainsi que les tra-
vaux consacrés au recyclage
du bétonissu de la déconstruc-
tion des batiments.

Les nouveaux adhésifs, grace
a des solutions de collage
innovantes, contribuent a
réduire U'empreinte carbone
de U'habitat. La chimie joue un
role clé dans l'écoconception,
la formulation, le recyclage,
et bien d’autres aspects.
Francois Court, directeur
de la recherche chez Bostik,
souligne que les adhésifs sont
désormais omniprésents,
aussi bien dans la construc-
tion que dans la rénovation, a
Uintérieur comme a U'extérieur
des batiments.

La question du recyclage en
fin de vie du verre plat et de

la laine de verre est un enjeu
majeur a tous les niveaux
dans le secteur de l'habitat,
un sujet abordé par Francois
Guillemot, de Saint-Gobain.
Il revient également sur la
chimie sous-jacente a la fabri-
cation des verres et sur les
efforts de décarbonation des
procédés industriels.

Dans la quasi-totalité des
constructions, le bois peut
remplacer avantageusement
le béton et l'acier. A partir de
l'analyse du cycle de vie du bois,
de la forét a l'utilisation finale,
Benjamin Touraine du groupe
Mathis explique comment le
bois peut se positionner comme
l'un des principaux leviers de
la décarbonation du batiment.

La derniére partie présente
trois exemples d’innovation
dans l'habitat.

Le chapitre de Michele
Schiavoni de Saint-Gobain sur
les vitrages intelligents per-
met de comprendre la place
de la chimie dans les évolu-
tions de ces technologies. Il
expose les innovations déve-
loppées pour relever le double
défi d’économiser l'énergie et
de maitriser U'apport solaire,
ainsi que le fonctionnement
des vitrages actifs, capables de
moduler en temps réel leurs
propriétés optiques en fonction
des conditions extérieures ou
des besoins spécifiques.

Restons dans l'innovation avec
Uimpression 3D en béton pré-
sentée par Romain Mesnil de
L'Ecole nationale des Ponts et
Chaussées. L'impression 3D
permet de réduire de 30 % les
émissions de CO, liées a la
production de béton lors d’une
construction. Cependant, pour
concevoir des bétons adaptés



a cette technologie, il a été
nécessaire de retravailler la
chimie des adjuvants, d’opti-
miser la composition des
mortiers, et de mafitriser et
automatiser le procédé de
fabrication.

L'éclairage LED est devenu
incontournable par son effica-
cité énergétique et sa durabi-
lité. Gautier Renoux souligne
l'importance cruciale de la
chimie des substrats sur les
performances, ainsi que le role
des phosphores dans la qualité
de la lumiére. De nombreuses
innovations restent encore a
explorer pour optimiser a la
fois la durabilité et le confort.

Apres avoir exploré ces inno-
vations, nous reviendrons,
avec Thierry Joffroy et David
Gandreau, sur le renouveau
des constructions en terre,
une tradition revisitée. Nous
constaterons que la maitrise
de la chimie de ce matériau
naturel, enrichi d'une grande
variété d'adjuvants organiques
d'origine végétale ou animale

pour en améliorer les pro-
priétés, s'avere particuliere-
ment précieuse. Ce champ de
recherche, prometteur, ouvre
la voie a des techniques de
stabilisation adaptées tant aux
exigences de l'architecture
contemporaine qu’a la préser-
vation du patrimoine.

Comme tous les ouvrages de
la collection « Chimie et... »,
les contenus de ces différents
chapitres sont déclinés en res-
sources pédagogiques adaptées
aux programmes des lycées
d’enseignement général, tech-
nologiques et professionnels,
en ligne dans notre média-
théque www.mediachimie.org.

Je vous souhaite une excel-
lente lecture.

Daniele OLIVIER
Vice-présidente de la Fondation
internationale de la Maison

de la Chimie

Présidente du comité
d’organisation des colloques
de la série : «Chimie et... »







Partie 1

I’habitat face
aux évolutions du monde







. ville .

. construction
face ..
évolutions
. monde :
. denses,

« ixtes,
. Inclusives

Jean-Paul Viguier, architecte DPLG, MCP UD Harvard, Anc.
Président de I'’Académie d’Architecture, nous avait déja fait le
plaisir et ’honneur de faire la conférence pléniere d’ouverture il
y a 14 ans. C’est I'un des trés grands architectes frangais avec
des réalisations emblématiques comme le Pavillon Frangais a
I’Exposition universelle de Séville ou les tours Cceur Défense
pour ne citer que ces deux exemples.. Quant a Francgois Bertiere,
polytechnicien, ingénieur des Ponts, il est aussi architecte et il
s’est orienté vers le développement urbain et la construction en
étant, par exemple, directeur du développement urbain de la ville
nouvelle de Cergy-Pontoise et PDG de Bouygues Immobilier.
Francois est aussi membre de '’Académie des technologies. Ils
sont donc tous les deux experts pour présenter les axes d’évo-
lution de l'urbanisme et de l'architecture et la place de la chimie
dans cette évolution.
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’I L évolution de la ville
face a la transition
environnementale’

Nous avons décidé de pré-
senter un certain nombre de
notions sur "évolution de la
ville face a ces problemes de
transition environnementale
en montrant comment le génie
de l'architecte et sa créativité
s'expriment, et finalement,
comment les contraintes lui
permettent de faire son métier
et de batir des batiments et des
villes qui soient plus respec-
tueuses de l'environnement.

L'urbanisation est vraiment
l'un des sujets majeurs du
21¢ siecle. La figure 1 est une
photo prise de l'espace qui
montre l'urbanisation visible
a travers l'évolution des
lumiéres de la nuit en Europe
entre 1992 et 2010. Vous voyez
comment la vue en 2010 est
plus éclairée, et si on montrait
une photo de l'Asie sur l'Asie,

1. Transition écologique : passage
vers des modes de vie plus respec-
tueux de la planéte.

2. Urbanisation : transformation
d'un espace naturel ou rural en
ville.

Urbanisation a travers les lumiéres la nuit en Europe entre 1992 et 2010.

la différence serait encore plus
frappante.

La figure 2 montre de l'évolu-
tion de la densité d'urbanisa-
tion d'une métropole comme
Bangkok : plus l'image est
rouge, plus c’est dense. Dans
les années quatre-vingt-dix, il
y avait peu de zones avec beau-
coup d’habitants (en bleu), soit
environ 100 a 150 personnes
par hectare. En 2020 la ville
s'est considérablement éten-
due et densifiée (en rougel,
ce qui pose évidemment des
problémes d’environnement.

La démographie est une
science assez prédictive
comme le montre "évolution
des 20 plus grandes métro-
poles mondiales (Figure 3).

La premiére colonne montre le
classement des 20 métropoles
mondiales en 2010, puis les
colonnes suivantes montrent
les classements prévus en
2050 puis en 2100. Bien s{r, en
2100, il peut y avoir quelques
imprécisions dans les pro-
jections, mais on constate
qu’en 2010, Tokyo était la plus
grande mégapole mondiale
avec 36 millions d’habitants,
alors qu’en 2100, ce devrait




Houston Madrid Berlin Istanbul Moscow Bangkok 1975

Santiago de Chile Lagos Nairobi Jakarta Bangkok

Cellules de grille comportant plus [l < 1975 [_11975-2020
de 10 % de surface batie

(a) (b)

(a] Densité d'urbanisation entre 1990 et 2020 et [b) l'évolution de Bangkok.

Source : International Journal of Digital Earth - Page 8 - 2024 -
https://doi.org/10.1080/17538947.2024.2390454
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que, si les enjeux liés auxvilles 10 Dacca 15 10 Mexica 2 10 Kaboul 50
sont Cruciaux en France ou 11 ::::us 13 11 Le Caire 24 1 Karachi 49
en Europe, le développement [Tz | renachi 13 1 Manille 2 2| Nairob %
. . P 13 Los Angeles 13 13 Sao Paulo 23 13 Lilongwe a1
mondlal se J_Ouera prInCI_pale- 14 Le Caire 13 14 Shanghai 22 14 Blantyre 41
ment en Afrique et en Asie. Et 5 |Re 12 15 Lahore 7 5 | Lecare
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il est clair que les PrOblemeS 17 Moscou 12 17 Los Angeles. 16 17 Manille
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’ N 19 Istanbul 11 19 Khartoum 16 19 Mogadishu 36
l ampleur Et l lnﬂuence des 20 Lagos 11 20 Dar Es Salam 16 20 Addis-Abeba 36

métropoles.

o
3. Densité : nombre de personnes

ou de logements sur une surface Evolutions du classement des 20 métropoles mondiales.
donnée. Source : Global Cities Institute.
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1.1. Laville et la transition
énergétique

ILfaut bien comprendre que les
villes sont a la fois le moteur
et les victimes du réchauffe-
ment climatique®. La figure 4
est un tableau issu du C40,
Organisation des grandes
métropoles mondiales qui tra-
vaille sur ces sujets de dura-
bilité®. Il est généralement
admis qu’a peu prés 70 % des
émissions de gaz a effet de
serre (GES) proviennent des
villes a travers trois sources
principales : le chauffage des
batiments (en bleu), les sys-
temes de transport et la mobi-
lité (en rouge) et la gestion et
la production de déchets (en
vert). On constate que 'habitat
joue effectivement un role clé
et que les proportions varient
selon les formes urbaines.

4. Réchauffement climatique
augmentation progressive de la
température moyenne de la Terre.
5. Durabilité répondre aux
besoins actuels sans empécher
les générations futures de vivre
correctement.

Cela révele qu’en fonction de
la facon dont on concoit, dont
on gére et dont on organise
les villes, on peut exercer une
influence majeure sur leurs
émissions de gaz a effet de
serre. C'est précisément ce
sujet que nous allons aborder
dans ce chapitre.

1.2. Laville et la transition
écologique

La transition écologique en
France passe par la maitrise
de l'étalement urbain, car les
villes occupent des terres, une
ressource par nature limitée et
non renouvelable. Cette arti-
ficialisation des sols menace
directement la biodiversité et
les écosystemes.

L"évolution au niveau natio-
nal de la consommation
d'espace entre 2010 et 2022
est présentée en figure 5. En
vert, on trouve 'habitat ; en

6. GES : gaz qui retiennent la
chaleur dans latmosphére (CO,,

méthane...).

Données d'émissions de niveau
BASIC du GPC (Global Protocol for
Community-Scale Greenhouse Gas
Emission Inventories) pour les villes
du réseau C40

. Batiments
. Transports
. Déchets

Taux d’émission de GES en fonction de leur provenance dans différentes villes mondiales.
Source : GHG Emissions Explorer, C40.
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Consommation d’espaces 2009-2022 par destination au niveau national.
Source : Analyse de la consommation d'espace, rapport 2009-2022 - Cerema 2023.

jaune, les activités ; le reste
correspond aux routes et aux
différentes infrastructures.
La consommation d’'espace
a diminué, mais sans baisse
spectaculaire. En France, nous
artificialisons encore environ
25 000 hectares de terres
chaque année pour répondre
aux besoins urbains. Pour vous
donner une idée, 25 000 hec-
tares, c’est l'équivalent de la
superficie du Val-de-Marne
- un chiffre loin d’étre anodin.
Cela montre qu’il reste un tra-
vail considérable pour réduire
'étalement urbain, ce qui nous
conduit naturellement a la
question suivante : comment
limiter cette consommation
d’espace ?

L'enjeu est de densifier la
ville, c'est-a-dire d’augmen-
ter le nombre de métres car-
rés construits par metre carré
de terrain. La figure 6 illustre

"évolution de la consommation
d’espace sur la méme période,
en montrant combien de
meétres carrés de terrain sont
nécessaires pour construire
un metre carré de batiment.

=
-

== efficacité de Factivité
= eficacité totale
== efficacité de Mmabitat

= = e =
~ o a i

Efficacité de I'artificialisation (en m? construits | m? antificialiséa)
e

e
a

& &
&

P P & P P P P P P
e L U SO N W & &
& & & g &S F

Evolution de l'efficacité de la consommation d'espaces 2009-2022.

Source : Analyse de la consommation d’espace,
rapport 2009-2022 - Cerema 2023.
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Les stratégies de lutte contre le réchauffement climatique.

La courbe verte concerne le
logement : elle révele qu'en
moyenne, depuis dix ans,
pour construire un apparte-
ment de 100 meétres carrés,
on utilise environ 500 metres
carrés de terrain. Cela signifie
que la densité reste faible.
En France, méme dans le
collectif, la moyenne corres-
pond souvent a une maison
individuelle sur un terrain
de 500 meétres carrés. On
constate ainsi que les marges
de progression sont encore
importantes.

Les enjeux urbains :
atténuation
et adaptation

Les villes sont a la fois le
moteur et la victime du
réchauffement climatique.
Les moteurs, parce qu'elles
émettent 70 % des gaz a
effet de serre, et la victime
parce qu'il y a beaucoup de
problémes urbains qui pro-
viennent du réchauffement
climatique.

La montée du niveau de la
mer représente une menace
majeure, car une grande

partie de la population vit en
zone cotiere, ce qui risque de
devenir critique dans certains
pays.

Les ilots de chaleur urbains
causent chaque année un
nombre élevé de déces.

7

Les engorgements urbains
créent tous les problemes que
VOous connaissez.

Quand on est face a de tels
problémes, pour lutter contre
le réchauffement climatique, il
y a aujourd’hui trois stratégies
4 mettre en ceuvre (Figure 7).

Le premier axe c’est l'atté-
nuation, qui consiste a mettre
en place des mesures pour
réduire les émissions de gaz
a effet de serre. Rappelons
que U'Accord de Paris®, signé
il y a dix ans, vise a limiter
le réchauffement climatique
a 1,5 °C d'ici 2050. Or, il est
désormais évident que cet
objectif ne sera pas atteint.
Selon les scénarios du GIEC?,
le plus pessimiste table méme
sur une hausse de 4 °C en
2050, avec des conséquences
dramatiques. Il est donc indis-
pensable, d'une part, d’inten-
sifier les efforts d'atténuation
pour limiter au maximum
cette augmentation, et d'autre
part, de se préparer a s'adap-
ter a un réchauffement qui,
quoi qu’il arrive, dépassera
probablement 1,5 °C, cette
adaptation constituant le
second axe.

7. 1lot de chaleur urbain : zone de
la ville plus chaude que la cam-
pagne autour.

8. Accord de Paris : accord inter-
national pour limiter le réchauffe-
ment climatique.

9. GIEC : groupe de scientifiques
qui étudient le climat mondial.



2.1. Le premier enjeu urbain
est la densité

La premiére idée est la sui-
vante : plus une ville est dense,
moins elle émet de gaz a effet
de serre, et donc moins elle
contribue au réchauffement
climatique. Deuxiemement,
plus elle est dense, moins elle
consomme d’espace, car on
construit davantage de bati-
ments sur une méme surface,
ce qui permet d’'économiser
du terrain.

Sur la figure 8, U'axe hori-
zontal représente la densité
urbaine (nombre d’habitants
par hectare), et U'axe vertical,
la consommation de carbu-
rant. Bien que cette derniére
ne couvre pas l'ensemble
des émissions urbaines, elle

constitue un indicateur clé des
émissions liées aux transports.

Les résultats sont sans appel :
plus une ville est dense (plus
on se déplace vers la droite du
graphique), plus sa consom-
mation annuelle de carburant
diminue. La forme urbaine joue
donc un role crucial, mais le
modele de développement lin-
fluence aussi : en bas a droite,
on trouve certaines villes asia-
tiques, tandis que les villes
européennes se situent plutot
au centre, avec une consom-
mation relativement modérée.
Enrevanche, la consommation
explose avec des villes comme
celles d'Australie, et atteint
son maximum avec les villes
américaines, concues avant
tout pour et par la voiture, avec

Consommation annuelle de carburant (GJ par personne)

Consommation de carburant et densité urbaine

Densite wrbaine (personne par hectare)

Consommation de carburant et densité urbaine.

Source : Etalement urbain et politique climatique,
Direction générale de 'énergie et du climat, Déc. 2010.
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en téte Houston, Phoenix ou
Detroit.

Pour limiter la hausse des
températures mondiales, il est
donc essentiel de densifier les
villes. Mais cette densification
souléve une question majeure
pour les urbanistes, les pla-
nificateurs et les architectes,
comme Jean-Paul Viguier :
pour une densité donnée,
la forme méme de la ville
influence-t-elle sa consom-
mation énergétique ? Quel est
Uimpact de la centralisation ?

La figure 9 illustre quatre
métropoles : Paris (en haut a
gauche), New Delhi (en haut
a droite), Medellin (en bas a

gauche) et Niamey (en bas a
droite). Ne vous attardez pas
sur les couleurs en elles-
mémes : elles représentent un
coefficient mesurant la centra-
lité' de la ville. Plus la teinte
est claire, plus lintensité des
activités économiques y est
forte ; a linverse, moins elle
est claire, moins ces activités
y sont concentrées.

Prenons l'exemple de l'ag-
glomération parisienne : on
observe une centralisation

10. Centralité : importance stra-
tégique des quartiers centraux
en tant que points focaux des
activités économiques, sociales

et culturelles.

Paris

Medellin

Delhi

-

Niamey

Effet de centralité de quelques villes mondiales.
Source : Quel est le lien entre la densité des villes, leur taille et leur impact carbone ?

un panorama international, Elisa Dienesch - Retranscription de la conférence du 19 janvier 2024

a Sciences Po (Paris) Colloque Organic Cities.




extréme. A l'inverse, Niamey,
en bas a droite, présente des
activités trés dispersées.
A partir de ces documents de
recherche, si l'on analyse les
émissions de gaz a effet de
serre, un constat s’'impose :
plus une ville ou une méga-
pole est centralisée, plus ses
émissions sont élevées, car
elle génére davantage de mou-
vements pendulaires entre la
périphérie et le centre. C'est
d'ailleurs l'un des défis de
Paris, tres centralisée, alors
qu’'a Niamey, les activités sont
réparties sur 'ensemble du
territoire. Delhi, quant a elle,
illustre une organisation poly-
centrique.

La conclusion de ces études
est claire : pour les petites
villes (jusqu'a quelques
dizaines de milliers d'habi-
tants), une forte centralisation
peut réduire les émissions de

gaz a effet de serre. Mais plus
une ville grandit, plus la cen-
tralisation aggrave ses émis-
sions. Pour les mégapoles, la
solution réside donc dans une
conception polycentrique ou
une évolution vers ce modeéle.
C’est d’ailleurs une question
centrale du plan d’aménage-
ment de L'lle-de-France.

La ville dense n’est pas
toujours celle que l'on croit

Pour beaucoup, densité rime
avec béton'', grands ensem-
bles, tours et barres. Pourtant,
cette idée est fausse. La
figure 10 présente différentes
formes urbaines réelles. Sur
la barre grise, avec la grande
fleche, est indiquée la den-
sité urbaine, mesurée en
nombre de logements par

11. Béton : mélange de ciment,
d’eau, de sable et de graviers.

Densité urbaine

Maison en bande

nbre de logts/hectare
5 20 40 70 120 230 400 ...

Densité et formes urbaines.
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Mégane Lefebvre Institut Paladio - Septembre 2013.
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hectare. Cette densité varie
de 5 logements par hectare a
plus de 400. On constate ainsi
que méme les maisons indivi-
duelles, situées a gauche du
graphique, peuvent atteindre
des densités élevées, allant
jusqu’a 50 ou 70 logements a
Uhectare.

Les villes-centres, comme le
centre de Paris, se situent tout
a fait a droite du graphique,
avec plusieurs centaines
de logements a l'hectare.
Contrairement aux idées
recues, les tours, les barres
et les grands ensembles se
trouvent en réalité au milieu de

habitat intermediaire

centre d*agglomération
o e
=i

0,51 ha suface duterain
68 logements
133 nbre de logtsha
5 650 m* SHON
1,1 densaébate
R+3 nbre de niveaux

1,8 ha surface dulerain
118 iogements
65 nbre de logisha
11 500 m? SHON
0,63 densaé bite
R+2 nbre de niveaux

10 ha surface du tleran
573 logements
S8 nbre de logtsha
41 000 m?* SHON
0,41 densié bise
R+5 nbre de niveaux

3,5 ha surface dutemain
38 logements
11 nbee delogisha
4 200 m? SHON

Type d’aménagement d’espace et le nombre de logements a 'hectare.

Source : Densité et formes urbaines, vers une meilleure qualité de vie,
Mégane Lefebvre Institut Paladio - Septembre 2013.

U'échelle, entre 70 et environ
100 logements par hectare.
Il ne faut donc pas associer
systématiquement la densité
a des tours et des barres, ni
la considérer comme quelque
chose de négatif ou d'invi-
vable. En revanche, concevoir
une densité acceptable exige
beaucoup d'intelligence, de
soin et de talent de la part
des architectes et des urba-
nistes. Jean-Paul reviendra
plus tard sur ses réalisations
en la matiere.

La figure 11 illustre cette
méme idée a travers des
photos d’opérations urbaines
réelles, pour lesquelles nous
avons calculé la densité en
logements par hectare. On
observe que les tours et les
barres, situées en haut a
droite, atteignent 58 loge-
ments a l'hectare, alors que
les centres d’agglomérations
affichent des densités bien
plus élevées. L'essentiel est
de saisir que l'architecture et
U'urbanisme savent créer une
densité qui reste agréable a
vivre.

Sur la figure 12, je tenais
a vous présenter le Plan
Voisin, concu par lUarchitecte
et urbaniste de renom Le
Corbusier. Ce plan, élaboré
il y a exactement cent ans,
en 1925, montre le centre de
Paris en bas a droite, avec
U'ile de la Cité et le Louvre. Le
Corbusiery imaginait une ville
radicalement réorganisée : un
ensemble géométrique com-
posé de tours de logements
monumentales, traversées
par une grande autoroute
urbaine. Ce projet s’appuyait
sur ce qu’on appelait alors la
Charte d'Athénes, une théorie
pronant le zonage strict de
l'espace : des zones dédiées



a U'habitat, d’autres aux acti-
vités, des autoroutes pour les
relier, et des espaces ouverts
pour faire circuler lair et la
lumiére.

Heureusement, ce plan n’a
jamais vu le jour, car il aurait
impliqué de raser le centre
de Paris. Une remarque s'im-
pose : cette vision était en réa-
lité moins dense que le Paris
actuel. Par ailleurs, je doute
qu’elle aurait été tres agréable
avivre, et elle s'avérait finale-
ment moins efficace en termes
d’aménagement que ce que
nous connaissons aujourd’hui.
Il est aisé de critiquer avec le
recul, mais a l'époque, ce pro-
jet était une réaction contre la
ville surpeuplée et insalubre.
N'oublions pas que les loge-
ments étaient alors bien moins
équipés qu'aujourd’hui, et que
les conditions d’hygiéne lais-
saient a désirer.

Sice plann'a pas été réalisé, il
a néanmoins laissé des traces
dans notre facon de penser
la ville, notamment a travers
le zonage : cette logique qui
consiste a attribuer des fonc-
tions spécifiques a chaque par-
tie de l'espace urbain.

Le zonage va a l'encontre de
l"économie d'énergie et de
la réduction des émissions
de gaz a effet de serre. En
séparant habitat et emplois,
il contraint les habitants a
des déplacements constants
entre les deux. Pourtant, ce
principe, qui a fondé l'urba-
nisme jusqu’'a aujourd’hui,
est en train de s’effacer pro-
gressivement. Pendant des
décennies, en France, les villes
ont été concues selon cette
logique, comme en témoigne
un quartier emblématique : La
Défense.

Plan Voisin du Corbusier.

Son deuxieme défaut est sa
rigidité, alors qu’une ville doit
pouvoir s'adapter et évoluer.
Jean-Paul Viguier reviendra
sur ce point, car les contraintes
ne sont plus les mémes qu'ily
a 14 ans (exposées lors du col-
loque La chimie et U'habitat'),
et elles auront encore changé
dans 20 ans. Enfin, le zonage
ne favorise pas la mixité
urbaine', pourtant essentielle
au bon fonctionnement de la
ville et a son équilibre social.

2.2. Le second enjeu urbain :
la mobilité

La mobilité est étroite-
ment liée a la densité
urbaine, car l'objectif prin-
cipal est de réduire l'usage

12. Le livre associé a cette confé-
rence, identifié par UISBN 978-
2-7598-0642-3, est disponible
sur le site https://laboutique.
edpsciences.fr/produit/525/
9782759812219/la-chimie-et-1-
habitat.

13. Mixité urbaine : coexistence, au
sein d'un méme quartier, de per-
sonnes issues de milieux sociaux,
culturels et économiques variés.

Source : BNF.
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de la voiture individuelle. La
figure 13illustre clairement ce
point : elle présente les émis-
sions de CO, par kilométre,
exprimées en grammes de CO,
par voyageur. La voiture indi-
viduelle émet 177 grammes,
contre 132 pour le bus enville
et seulement 5 pour le train.
L avion, quant a lui, n’est pas
pris en compte ici, car il nest
pas pertinent dans un contexte
urbain. Ces chiffres montrent
a quel point la voiture est une
source majeure de gaz a effet
de serre.

Certains pourraient objecter
que la voiture deviendra élec-
trique. Méme si l'électricité
est verte, cela réduira les
émissions, mais cette tran-
sition prendra du temps. Par
ailleurs, la voiture individuelle
consomme énormément d’es-
pace urbain : routes, station-
nements en surface et méme

souterrains, ces derniers étant
particulierement codteux. Il
est évident que la voiture est
incompatible avec une ville
dense et durable.

Il faut limiter lusage
de la voiture individuelle

Entre 2008 et 2019 (Figure 14),
les déplacements en ville et
les voyageurs-kilometres ont
peu évolué. La partie en vert
foncé représente l'usage des
véhicules particuliers, tandis
que la zone en rouge corres-
pond aux transports collectifs,
que l'on sait moins émetteurs
et plus efficaces. En revanche,
on observe une légére augmen-
tation des modes actifs, terme
utilisé par les spécialistes pour
désigner la marche a pied, le
vélo et méme le vélo électrique.
Comme pour la consomma-

tion d’espace, il reste un tra-
vail important a accomplir :

Emissions de CO, par kilométre

200
180 +
CD : courte distance
160 - LD :longue distance
140 |
E
= 120
g
“§:1m
80
60
40 +
20 +
75 5.2 85
ol ™M 7 M
Train  Train, Train,
moyen  CD LD

132,1

74,4

58,5

Bus/car Bus, Autocar,

Voiture Voiture, Voiture,

177

128

105

Avion

moyen  CD LD moy. €D LD

Emissions de CO, par kilométre et par moyen de transport.

Source : Emission de CO, par mode :

détail des calculs, Institut Louis Bachelier.



Véhicules particuliers

Mode actif

Transports collectifs

Milliards de déplacements

Autre

Déplacements (+3%6)

S0Mds &Mds

Milliards de voyageurs.km

Voyageurs-kilométres (+8%)

49 (10%)

Evolution des moyens de transport entre 2008 et 2019.

les objectifs sont encore loin
d'étre atteints, et la progres-
sion est lente. Idéalement, la
part des transports collectifs
(en rouge) devrait augmenter
bien plus significativement.

Pour clore cette réflexion
sur la mobilité, examinons le
diagramme de la figure 15.
Celui-civise aillustrer quel est
le moyen de transport optimal
pour organiser les déplace-
ments des personnes (et éven-
tuellement des marchandises)
au sein d’'une ville, en fonction
de sa densité.

Il est relativement simple
d’organiser des transports en
commun dans un centre-ville
dense. A Paris, par exemple,
le métro rend l'usage de la
voiture moins indispensable.
En revanche, la véritable dif-
ficulté réside dans les zones
périurbaines et les secteurs
peudenses, ou il est compliqué
de limiter l'usage de la voiture
individuelle et bien plus difficile
de mettre en place des trans-
ports en commun efficaces.

Sur la figure 15, 'axe des
abscisses représente les

Source : ART d'aprés ENTD 2008, EMP 2019.

volumes de déplacements, qui
reflétent en réalité la densité,
la demande de mobilité étant
directement liée a celle-ci. En
ordonnée, on trouve les dis-
tances, allantjusqu’a 100 kilo-
metres. Ce diagramme montre
que jusqu'a 1 kilometre, on
privilégie la marche ; jusqu'a
4 kilometres, le vélo est le
mode de déplacement adapté.
Au-dela, les solutions varient
en fonction de la densité : dans
les centres-villes denses (zone
verte), l'usage de la voiture
diminue au profit d'alterna-
tives plus adaptées.

Aujourd'hui, la plupart des
villes développent des sys-
temes de transports en com-
mun multimodaux, combinant
train, métro et tramway. On
constate que plus on se rap-
proche du centre-ville, plus il
devient nécessaire de recourir
a cette multimodalité : un trajet
ne se limite plus a une simple
ligne de métro, mais implique
souvent d’enchainer plusieurs
modes de transport - voiture,
métro, bus, etc. - ce qui sou-
leve des défis complexes en
matiere d'organisation.
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Distances

100 km

10 km

4 km

1km

4000 personnes / | ¥ car

6000 personnes / | & train
si infrastructure le permet

Volumes de déplacements

Faible (< 500/j)

Moyen (< 1000/j)

Fort (> 10 000/j)

/ rareté de I'espace public

Mode de transport a privilégier selon les situations.

Source : Mobilité, la redoutable équation du carbone, de l'équité
et de 'efficience, Jean Coldefy, ATEC ITS France Nov 2024.

L’intérét des plateformes IA :
ligues de covoiturage et véhicules
autonomes.

C’est dans ce contexte que la
gestion d'un systeme de trans-
port multimodal fluide et inté-
gré devient un enjeu clé pour
la mobilité en France dans les
années a venir. L'objectif ?
Permettre aux usagers d'utiliser
un seul titre de transport pour
passer facilement d’un train a
un Vélib’, puis au métro, sans
rupture. Cependant, cela pose
des défis a la fois techniques et
administratifs, car les acteurs
impliqués - RATP, SNCF, auto-
rités locales, gestionnaires de
Vélib" - sont multiples et dis-
tincts. Organiser cette coor-
dination représente donc un
véritable nceud dans 'évolution
des villes occidentales.

Les plateformes IA
représentent une innovation
dans ce domaine [Figure 16}

Dans les zones peu denses,
des expériences innovantes

ont été menées, comme les
lignes de covoiturage orga-
nisées en grande banlieue.
Le principe est simple : un
conducteur privé suit un iti-
néraire fixe, a l'image d'une
ligne de bus, et s’arréte a des
points prédéfinis pour prendre
des passagers. Certaines col-
lectivités prennent en charge
une partie des colts pour les
conducteurs, via des plate-
formes dédiées. Cette solution
revient moins cher que la mise
en place d'un réseau de bus
classique.

Parallelement, les plateformes
de véhicules autonomes se
développent rapidement.
Waymo, filiale de Google,
connait un essor fulgurant aux
Etats-Unis et devrait arriver
en France. Plus de dix villes
américaines proposent déja ce
service, qui fonctionne sur le
méme modeéle qu'Uber.
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Tomparalures. AU S0l a0, oumee. dans. 1a secteur
de la Gare dFau a Besancon (0908, 2020}

Jlot de chaleur urbain et la nature en ville.

2.3. Lenjeu de la résilience
a la canicule

Attardons-nous sur la question
des/lots de chaleur urbains. La
figure 17 présente Besancon
(a droite sur la carte), avec les
températures enregistrées en
ao(t 2020 : le rouge foncé cor-
respond a des pics a 46 degrés,
tandis que le bleu indique des
températures autour de 25
ou 26 degrés. On observe que
les zones bleues sont celles
du Doubs, alors que le rouge
domine en ville, avec des tem-
pératures atteignant 46 degrés
- une situation insupportable.
Les zones en bleu clair repré-
sentent les espaces arborés,
et celles en rose clair, les
pelouses. Cela montre claire-
ment que la végétation en ville
joue un réle clé pour atténuer
l'augmentation des tempéra-
tures.

Le petit schéma a gauche
explique ce phénomene : le flux
d'énergie solaire (en jaune) arrive
vers le sol, tandis que le rayon-
nement infrarouge (en rouge)
est réémis. On constate que
cette réémission est bien moins
intense dans les zones vertes.

Source : L'llot de Chaleur Urbain, la Nature en Ville, Agence d'Urbanisme,

Besancon Centre Franche-Comté, mars 2023.

Rappelons que lors de la canicule
de 2005, les ilots de chaleur ont
causé 15000 décés en France.

Grace a la végétation, 80 % du
rayonnement solaire incident
est dissipé : d'une part, les
arbres réfléchissent une partie
de cette énergie vers le ciel,
et d’'autre part, ils génerent
de la fraicheur par le proces-
sus d'évapotranspiration
(Figure 18). Les arbres puisent

14. Evapotranspiration : processus
par lequel Ueau liquide terrestre
est renvoyée dans latmosphére
environnant sous forme gazeuse.

Réle de la végétation en ville.

Source : Les {lots de Chaleur
Urbains, IAU, novembre 2010.
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Chimie et habitat

l'eau dans le sol, qui remonte
jusqu’aux feuilles avant de
s'évaporer. Ce passage de
l"état liquide a gazeux absorbe
de l'énergie, ce qui contribue
a rafraichir Uair. Ainsi, l'arbre
joue un role essentiel en milieu
urbain. Comme le disait avec
humour Alphonse Allais,
humoriste du 19° siecle, « il
faudrait installer les villes a la
campagne ». Comme nous n'y
parviendrons probablement
pas, l'idée d’intégrer davan-
tage de nature dans nos villes
reste plus que jamais perti-
nente.

Lorsque U'on ne peut pas inté-
grer de la campagne dans la
ville, la solution devient plus
complexe. Il faut alors privi-
légier les bons matériaux, et
c’est la que la chimie entre
en jeu. En effet, les matériaux
ont un impact majeur sur le
réchauffement et la formation
desilots de chaleur. Comme le
montre la figure 19, lorsqu’un
flux solaire incident (en jaune)
atteint une surface, les maté-
riaux adaptés en réfléchissent
une partie vers l'atmosphere

(c’est ce que représente la
grande fléche rouge). Les
scientifiques mesurent cette
capacité de réflexion grace a
un coefficient appelé 'albédo™.
Exprimé en pourcentage ou
en fraction (de 0 a 1), l'albédo
indique la proportion d'éner-
gie réfléchie par le matériau,
par opposition a celle qu’il
absorbe.

Sur la figure 19, le schéma
de droite illustre un principe
simple : les surfaces noires
absorbent la chaleur sans
la renvoyer, tandis que les
surfaces blanches la réflé-
chissent. L'albédo est précisé-
ment cette fraction de lumiére
réfléchie par un matériau non
lumineux. La figure 19 pré-
sente d'ailleurs plusieurs
matériaux urbains avec leur
albédo respectif.

On comprend alors que l'une
des pistes pour adapter la
ville consiste a modifier les
matériaux utilisés, en privilé-
giant des teintes plus claires,

15. Albédo : capacité d'une surface
a réfléchir la lumiere du soleil.

toit tréss réfkéchissant

Divers albédos de I'environnement urbain

m\“f 0%
bitume et gravier O~/

peinture blanche | 3 A
Roof 0.60 - 0.70  peintire colorée 0.50 - 0,90 0.03 o.u”,._! /
toiten tile onoulée 0-15 - 0.35 A - y

0.10 - 0.1%

Rayonnement
et fuxE) | glbedo

Réflaxion |
speculaire

Réflexion |
diffuse

Réle des matériaux : réflectance et albédo.
Source : Les ilots de Chaleur Urbains, IAU, novembre 2010.



Emissions de gaz
fluorés

Résidentiel

Exploitation des batiments - émissions directes "

8 Mt 75 Mt

Emissions fiées aux consommations d'énergie quand
il y a combustion dans le batiment

Tertiaire

Décret tertiaire

Produits de construction et équipements

50 Mt

Extraction, fabrication, ransport, mise en ceuvre.

renouvellement, gestion des déchets..

Construction neuve Rénovation
Comptabilisés dans
la RE 2020

Emissions mEorteos

est partiellement incluse.

(1) Emissions comptabilisées selon le cycle de vie des vecteurs énergétiques. L'utilisation de produits domestiques

Sont exclus : les déchets et brllage domestiques et eaux usées, les engins domestiques (ex: jardinage).

Emissions carbone liée au secteur de construction par catégorie.

et ce aussi bien pour les sols
que pour les facades ou les
toitures. Ces choix peuvent
avoir un impact significatif
sur l'absorption d'énergie et,
par conséquent, sur la for-
mation des ilots de chaleur.
L’expérience le confirme : en
plein soleil, une route gou-
dronnée est bien plus chaude
qu’une surface claire. Autant
de questions que les archi-
tectes, comme Jean-Paul
Viguier, doivent intégrer
dans leur réflexion lors de la
conception des batiments.

Passons maintenant a la ques-
tion de l'énergie insérée dans
les batiments. La premiére
ligne de la figure 20 montre
les émissions de carbone des
batiments tout au long de leur
cycle de vie.

A gauche du graphique, on
observe que prés des deux

tiers des émissions de car-
bone liées aux batiments
proviennent de leur phase
d'exploitation, c’est-a-dire du
chauffage et de l'éclairage.
Le tiers restant, représenté
par la barre bleu foncé (33 %),
correspond aux émissions
générées par la construction
elle-méme, notamment celles
liées aux matériaux utilisés.
C’est précisément sur cette
derniéere partie que nous allons
nous concentrer.

2.4. Décarboner
la construction

La figure 21 montre que les
émissions de gaz a effet de
serre liées a la construction
représentent 17 % du total,
dont 6 % sont attribuables au
ciment. Chaque année, environ
4 milliards de tonnes de ciment
sont produites dans le monde,

Source : Ministéere Transition Ecologique - Document de travail 59 - 2022.

Emission de GES dans l'industrie
de la construction.

Source : Cembureau.
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PRODUCTION DE CIMENT DANS LE MONDE EN 2022 : 4 017 MT

En pourcentages estimés

4,8% Amerique (p) thors USA) —

23%usa 12%Jopen
20%CE M ‘ 0,3 % Oceanie

57% Afrigue ) —
2,4 % Non BU27
43X EU2T —— \l
__811%
Chine
9% inde —

BI%Asie ()
{hors Chine, Japon, Indel

ip) : @onnées préliminaires
Source : CEMBUREAU
IS : Commonweaith of Independent States

Production de ciment dans le monde en 2022.

.U

R

Le ciment est un liant hydraulique composé en majorité de clinker.

Le clinker est un mélange de calcaire (80 %) et d’argile (20 %) et
est obtenu par cuisson a 1 450°,

Comment décarboner la construction : probleme du clinker.

Source : CSTB.

ce qui en fait probablement le
matériau le plus utilisé apres
l'eau. Cela équivaut a environ
500 kg par personne et par an,
dont la moitié est consommée
par la Chine. En Europe, la part
s'éléve a environ 6 %.

Cela continuera d’augmenter
jusqu’en 2050 pour atteindre
entre 4,7 et 5 milliards de
tonnes, ce qui correspond a
2,4 gigatonnes d’émissions de
gaz a effet de serre (Figure 22).
Ce phénomeéne constitue donc
un enjeu important a l'échelle
mondiale.

Il est donc nécessaire de
décarboner le secteur de la

construction, en particulier le
ciment, qui est un liant hydrau-
liqgue composé majoritaire-
ment de clinker' (Figure 23).

Le clinker est obtenu par le
chauffage de calcaire et d'ar-
gile a 1450 °C, ce qui explique
pourquoi sa production émet
du carbone. Le processus
de fabrication est présenté
en figure 24 : a gauche,
U'extraction du calcaire ; au
centre, 'étape de chauffage ;
et a droite, la production du
ciment a partir du clinker.
C’est la fabrication du clinker
qui génére des émissions de
carbone, représentant environ
40 % des émissions de CO, du
ciment.

60 % des émissions de CO,
du ciment proviennent de la
réaction chimique elle-méme
(Figure 25). Le calcaire (CaCO;)
est chauffé : il reste alors de
la chaux (Ca0]), tandis que le
carbone contenu dans le cal-
caire est libéré dans l'air sous
forme de CO,.

Pour décarboner le béton,
plusieurs approches peuvent
étre adoptées (Figure 26). On
peut réduire la quantité de
béton utilisée, puis diminuer
la proportion de ciment dans
le béton, et ensuite réduire
la quantité de clinker dans le
ciment. Enfin, il est possible
d'optimiser le processus de
fabrication.

Diminuer l'utilisation du béton
et du ciment implique de se
tourner vers d’autres maté-
riaux de construction, comme
le bois ou la terre crue. A titre
comparatif, la construction
d'une structure en béton
émet environ 200 kg de CO,

16. Clinker : poudre utilisée pour
fabriquer le béton.



o 2] 0—0-9—0—0—0—0—@ Q=0

Extraction Broyage | Préchauffage Refroidissement Ajout Stockage
carmiere ducru du cru du clinker autres et controle
de cimenterie (trempe) constituants qualité
du ciment
Pré-homog 1 Homogénéisation Cuisson Stockage Broyage Conditionnement
des matidres du cru du clinker du clinker et expédition
premiéres des ciments

Comment décarboner la construction : processus de fabrication du ciment.
Source : CSTB.

Process > 40 % des émissions
Réactions chimiques > 60 % des émissions
CaCO, - Ca0+CoO,,

Comment décarboner la construction : émission de CO, du ciment.

&3 Diminuer la quantité de béton et de ciment utilisée
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& Diminuer la quantité de clinker dans le ciment

Iﬂ Diminuer les émissions liées au process de fabrication du
ciment

Comment décarboner la construction :

par meétre carré, tandis qu’une
structure en bois n'en émet
que 80 kg (Figure 27).

Il est donc essentiel de subs-
tituer le béton et le ciment
par d'autres matériaux pour
décarboner la construction.
Actuellement, une grande

comment décarboner le béton ?

majorité des batiments col-
lectifs (90 %, Figure 28, dia-
gramme de gauche) sont
encore construits en béton, ce
qui montre l'ampleur du défi.

Une autre solution consiste
a optimiser les structures
en construisant de maniére
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Tendance observée sur I'empr

450

400 .

300 -

e - ‘
150 |
100 =

einte carbone des systémes

constructifs en logement collectif
[Lot 3 - kgCO,/m* SDP]
l2su de I'observatore E+C- - échantlion de 96 Logements Collectis

- .

Comment décarboner la construction :
et de ciment.

Source : Décarboner la filiére ciment-béton,
The Shift Project, Jan 2022.

diminuer la quantité de béton

Matériaux superstructure
Maison individuelle

I
60% Autres
s0% M Bois/blosourcés
0% 2 Bloc béton
wBéton

30%
0%

10%

0%

2019 2030

Matériaux superstructure

Collectif
100 %
90 %
o B
0%
60 % Autres.
50 % WBois

Bloc bétan

mBéton

2019 2030

Comment décarboner la construction :
matériaux.

Source : Décarboner la filiére ciment-béton,
The Shift Project, Jan 2022.

substituer le béton par d'autres

v

&

Flourt: Labormioirs MAVER ENGH

Construire plus léger et plus efficace

30 % & 60 % d'économie possible pour des poutres en impression 3D

Comment décarboner la construction :

optimiser les structures.

plus légere et plus efficace
(Figure 29). Cependant, il faut
noter que les coefficients de
sécurité dans le domaine de la
construction sont tres élevés
(si un avion était fait avec les
mémes coefficients de sécurité
qu’'un batiment, il ne décolle-
rait jamais).

Pour améliorer lefficacité,
plusieurs solutions existent :
recourir a l'impression 3D
et a lintelligence artificielle,
réduire la teneur en clinker
dans le ciment (Figure 30),
ou encore le remplacer par
d'autres matériaux, comme
des laitiers - notamment ceux
issus des hauts fourneaux -,
des pouzzolanes ou des cen-
dres volantes, qui peuvent
également présenter des pro-
priétés hydrauliques.
Actuellement, un ciment tra-
ditionnel contient environ 80 %
de clinker et 20 % d’ajouts.
Pourtant, certains ciments
descendent déja en dessous
de 50 %, voire jusqu'a 35 %
de clinker, ce qui représente
une avancée significative et
reléve d'une véritable innova-
tion chimique.

Il est aussi possible de dimi-
nuer la quantité de ciment dans
le béton, mais cette approche
reste délicate : réduire la part
de ciment affaiblit en effet la
résistance du matériau. Les
marges de progression sur
ce point existent, mais elles
restent limitées.

Comment réduire les émis-
sions liées au procédé de
fabrication ? Sur ce point,
des progrés substantiels ont
déja été réalisés, comme le
montre la part croissante de
combustibles non fossiles uti-
lisés dans lindustrie cimen-
tiere (Figure 31, partie gauche).



Entre 2012 et 2022, les avan-
cées ont été remarquables.
Selon la feuille de route, d’ici
2050, l'objectif est d'éliminer
la majorité des émissions liées
au process, et les résultats
actuels permettent d'envisa-
ger l'avenir avec optimisme.

La trajectoire globale de
décarbonation du ciment est
synthétisée dans la figure 31.

Les barres grises illustrent
les gains possibles grace a
l"optimisation du processus
et de la chimie. Cependant,
les points de repere fixés pour
2030 et 2050 révelent une réa-
lité : méme en maximisant ces
efforts, si 'on ne modifie pas la
réaction chimique elle-méme,
il sera impossible d'éliminer
plus de 50 % des émissions de
gaz a effet de serre de l'indus-
trie cimentiére. Cela signifie
qu’une partie de ces émissions
devra nécessairement étre
capturée et stockée'’.

2.5. Les technologies
de rupture

Pour contourner ce probleme,
une seule solution s'impose :
se passer de la réaction
chimique en supprimant le
calcaire, puisque c’est lui qui
contient le carbone.

De nombreuses start-ups
planchent sur cette question
et proposent des alternatives
au calcaire (Figure 32). Sans
faire de publicité pour ces
entreprises, il est encoura-
geant de constater 'ampleur
des recherches en cours.
Par exemple, chez Hoffman
Green, on utilise des laitiers

17. Stockage / séquestration du
carbone : processus consistant a
capturer le CO, afin d’empécher
son rejet dans l'atmosphere.

Od: Ajout de composants minéraux : laitiers de hauts fourneaux,
S pouzzolanes, cendres volantes

V Passer de 78 % a 58 % en moyenne de clinker en 2050. Les ciments
tertiaires peuvent descendre a 35 %.

Comment décarboner le béton : diminuer le dosage du ciment dans
le béton.

Leviers de baisse des émissions de COZ en 2030 et 2050 - Scénario Central
Rifirence 2015 - Avec captage - K1 d¢ CO2

10339

4830  mmmmm

1034

Comment décarboner la construction : trajectoire de décarbonation
globale du ciment.

Source : Feuille de route de décarbonation de la filiere ciment,
DGE - mai 2023.

Startups en France et a I'étranger

Hoffman Green (FR) @ Brimstone (USA)

HOFFMANN Laitlers de !nuts fourneaux suractivés
[T (Beopalymeres) Silicate calcium

Materrup (FR)

Sublime Systems (USA)
4\ suaLiMe ezete

Silice, Alumine

MATERR'E

Argile crue

Les technologies de rupture : les start-ups substituent le calcaire
par d’autres matériaux.
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et des résidus de hauts four-
neaux, bien que ces derniers
deviennent de plus en plus
rares, notamment en France.
Brimstone, de son c6té, mise
sur un autre sel de calcium,
le silicate, plutdt que le car-
bonate. Materrup explore la
terre crue, tandis que Sublime
Systems développe des solu-
tions sans calcaire, a base de
silicate et d’alumine.

Ces avancées sont promet-
teuses et méritent d'étre
suivies, car elles dessinent
les contours d'un avenir ou
la décarbonation du secteur
passera nécessairement par
la découverte de substituts
viables au calcaire.

Une autre approche innovante
consiste a recarbonater le
ciment (Figure 33). C'est ce
que propose, par exemple, la
société suisse Neustark, qui
inverse le processus en réin-
jectant du CO, dans le ciment
pour le transformer a nouveau
en calcaire. Ainsi, au lieu d'étre
une source d'émissions, le
ciment devient un puits de car-
bone, une solution pertinente
face a la surproduction de CO,.
Solidia adopte une démarche
similaire. Ces méthodes
marquent une transition vers
des procédés plus durables.

Si les défis urbains appellent a
une chimie plus sophistiquée,

il est tout aussi crucial de
souligner U'importance de la
conception des villes et des
batiments, ainsi que le choix
des matériaux. Nous allons
voir comment de grands archi-
tectes, grace a leur talent, par-
viennent a créer des édifices
remarquables en exploitant
intelligemment ces matériaux.

La ville face

a la transition
environnementale selon
Jean-Paul Viguier

Un défi interdisciplinaire

Francois Bertiere a dressé le
tableau du monde actuel et des
défis auxquels nous sommes
confrontés des qu'il s’agit
d’aménagement urbain, une
responsabilité majeure pour
nous tous. Comme vous le
savez, la population mondiale
ne cesse de croitre, et il est de
notre devoir non seulement de
loger ces nouvelles généra-
tions, mais aussi de concevoir
des villes et des batiments ou
chacun pourra s’épanouir, tra-
vailler et se développer.

Cette mission, presque sacrée,
exige une approche éclairée et
rigoureuse, car les erreurs com-
mises en urbanisme - comme
celles de l'aprés-guerre - sont

Startups en France et a I'étranger

k} Neustrak (CH)
neustark BN

démolition concassé

E’“ Solidia (USA]
SOLIDIA

Liant non hydraulique i base
de calcaire, ke béton
recarbonate en séchant

= -70% C02

Les technologies de rupture : les start-ups recarbonant le ciment.



souvent longues a corriger,
voire irréversibles.

Alors, que peut apporter lar-
chitecture en collaboration
avec la chimie ? C'est une
question que nous nous posons
tous, et que je me suis moi-
méme posée. En effet, bien que
je cotoie peu les chimistes, je
travaille régulierement avec les
industriels et j'utilise constam-
ment des matériaux. Ainsi, sans
toujours en avoir conscience,
la question de la chimie se
pose fréguemment dans ma
pratique : dans les facons d’ha-
biter, de construire, de faire
évoluer ou de transformer les
espaces. Bref, elle intervient
dans presque tous les aspects
de ma vie professionnelle.

C’est d’ailleurs pour cette raison
que j'ai participé, il y a 14 ans,
au précédent colloque Chimie
et U'habitat, et que je reviens
aujourd’hui avec plaisir pour en
reparler, car la situation a pro-
fondément évolué depuis.

3.1. Laville transformée
et non plus créée

Pendant des décennies, et
surtout durant l'aprés-guerre,
la ville nouvelle était concue
comme une reconstruction sur
un sol libéré de ses anciennes
structures. On considérait alors
que les batiments avaient un
cycle de vie limité : une fois
ce cycle achevé, ils devaient
étre démolis pour laisser place
a de nouveaux programmes,
de nouveaux matériaux, voire
de nouvelles architectures.
Aujourd’hui, cette approche
est devenue bien plus com-
plexe a justifier. En effet, la
démolition souleve des enjeux
majeurs : la consommation de
matieres premieres, comme l'a
rappelé Francois Bertiere, les

émissions de gaz carbonique,
la production de nouveaux
déchets et des dépenses éner-
gétiques souvent superflues.

La question qui se pose désor-
mais aux architectes - et a
laguelle je me suis particu-
lierement intéressé - est la
suivante : face a des batiments
existants, peut-on les trans-
former plutét que les démo-
lir ? Et par transformation,
je n‘entends pas simplement
une rénovation superficielle,
comme cela a souvent été fait
par le passé, mais une muta-
tion structurelle. Par exemple,
peut-on convertir des bureaux
inutilisés en logements ? Ou
encore, des logements désaf-
fectés en hotel ? plus géné-
ralement modifier la fonction
pour laquelle un batiment a
été construit et le faire renaitre
sous une forme nouvelle pour
un nouvel usage et une nou-
velle architecture.

Autrement dit, les fonctions
urbaines peuvent-elles évo-
luer d’un usage a un autre de
maniére fluide, tout en s’ap-
puyant sur des technologies
et des pratiques vertueuses ?
L'objectif est double : d'une
part, réaliser cette trans-
formation avec une dépense
énergétique minimale, et
d'autre part, obtenir un bati-
ment qui ne soit pas simple-
ment rafraichi ou consolidé,
mais completement repensé -
c'est-a-dire, en fin de compte,
un batiment nouveau.

La transformation, plutét

que la démolition : Le batiment
Ecole des Mines Télécom,
Paris 14°¢

Le premier exemple que je vais
vous présenter est particulie-
rement révélateur. Il s’agit
du batiment de U'Ecole des
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Mines-Télécom (Figure 34),
situé rue Dareau a Paris 14°.
Ce type de batiment, comme
beaucoup d’autres en milieu
urbain, appartenait a une
Société Fonciere. Ces socié-
tés, en effet, investissent dans
Uimmobilier pour en faire un
capital de croissance : elles
louent, transforment ou
reconstruisent ces batiments,
utilisant ainsi le patrimoine
immobilier comme levier de
développement et d'investisse-
ment pour leur activité.

Ce batiment, propriété de la
grande fonciére francaise
Gecina, était inoccupé depuis
longtemps. Situé dans un
cadre agréable, a proximité du
parc Montsouris - un quartier
élégant du 14° arrondissement
entouré de logements -, il était
resté ouvert aux intempéries,
parfois squatté, sous les yeux
des riverains qui se deman-
daient : Que faire de ce bati-
ment ? C'est précisément la
question que m’'a posée le pro-
priétaire, Gecina, dans le cadre
d'un projet économiquement
et socialement viable.

La demande était claire :
Seriez-vous capable de

Transformation bureaux - logements, Rue Dareau, Paris 14¢ ; 'ancienne
Ecole des Mines-Télécom.

transformer ce batiment
en logements ? La réponse,
bien slr, était positive, mais
sous certaines conditions. La
figure 35illustre cette transfor-
mation : a gauche, le batiment
existant avant les travaux,
et a droite, le résultat final.
Cependant, nous avons rapi-
dement compris que cette opé-
ration n’était pas aussi simple.

En effet, la structure d'un
batiment de bureaux differe
radicalement de celle d'un
batiment résidentiel. Un
immeuble de bureaux repose
sur une organisation horizon-
tale : des plateaux ouverts,
avec des escaliers situés aux
extrémités pour faciliter la cir-
culation entre les étages. Les
gaines verticales y sont rares,
tout comme les circulations
verticales, a U'exception des
sanitaires, parfois.

Un batiment résidentiel, a 'in-
verse, repose sur une struc-
ture verticale : il faut organiser
les étages pour créer des
appartements traversants,
permettant de bénéficier de
la lumiére naturelle des deux
cotés. L'idéal pour un loge-
ment est d’avoir un ensoleil-
lement optimal, d’une facade
a l'autre.

Contrairement aux bureauy,
les immeubles d'habitation
nécessitent des dalles régu-
lierement percées de gaines
pour accueillir les salles de
bain, les cuisines, les toilettes
et toutes les canalisations ver-
ticales indispensables a la vie
quotidienne, ainsi que de nom-
breuses circulations verticales
pour éviter de longs couloirs
qui empéchent la transversa-
lité du plan.

De plus, lisolation phonique
y est cruciale : personne ne



souhaite entendre ses voisins,
une préoccupation bien moins
prioritaire dans des bureaux.
L’isolation thermique est éga-
lement un enjeu majeur, car
les occupants doivent mai-
triser leurs consommations
énergétiques, qui impactent
directement leurs charges.
Enfin, les logements s’ouvrent
sur l'extérieur, contrairement
aux batiments de bureaux,
souvent concus comme des
espaces fermés, climatisés ou
chauffés, mais peu connectés
a l'environnement extérieur.
Dans un logement, les balcons,
les fenétres et les espaces
extérieurs sont essentiels : on
veut sentir lair frais, profiter
de la lumiére naturelle, et pou-
voir ouvrir les fenétres le matin
dans sa chambre.

Autant d’exigences qui, a pre-
miere vue, semblent diffici-
lement conciliables avec la
structure initiale d'un batiment
de bureaux.

Pourtant, nous nous sommes
lancés dans ce défi, et vous
allez constater que, malgré
'ampleur des travaux, le résul-
tat envalait largement la peine.

Voici ce que nous avons réa-
lisé (Figure 36) : les anciennes
fenétres de bureaux ont été
transformées en loggias
et balcons, créant ainsi des
espaces extérieurs indispen-
sables a un logement. La hau-
teur du batiment résidentiel
n'est pas la méme que celle de
l'ancien immeuble de bureaux:
elle a été augmentée. Vous
remarquerez que toutes les
facades, y compris les murs
pignons autrefois opaques, ont
dG étre repensées : il a fallu
percer des baies, des fenétres,
des portes-fenétres, et ajouter
des balcons.

Transformation du batiment dans la rue Dareau ; & gauche : avant,

a droite : apreés.

Si nous étions restés stricte-
ment dans le volume initial du
batiment de bureaux, le co(t
des travaux aurait dépassé
la valeur capitalisée du bati-
ment par la fonciére, rendant
l'opération économiquement
irréalisable. L'agrandissement
du volume existant a donc
été une condition indispen-
sable. Comme vous l'avez vu
sur les images précédentes,
nous avons élargi le batiment
en ajoutant des loggias, des
balcons, et en repoussant les

Transformation du batiment de la rue Dareau ; a gauche : avant,
a droite : apres.
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Le bois : un choix vertueux de matériau pour la construction des étages

supplémentaires.

SURELEVATION BOIS 8% ET 78 ETAGE :

Construction MOB e1 netamment planchers
type HYBRIDAL © (dalle préfabriguée mixe
bois-biéton) avec CRUARD Charpante {AteX
obtemu fin 2023

Surélévation bois 6° et 7° étages : complexité des assemblages.

murs pour créer des pieces
vitrées ouvertes sur l'exté-
rieur. Mais nous avons aussi
ajouté des étages supplémen-
taires.

Ces étages supplémentaires,
visibles sur la figure 37, ont été
construits en bois. Pourquoi
ce choix ? Comme l'a souli-
gné Francois Bertiére, le bois
est un matériau vertueux :
il séquestre le carbone de
maniére remarquable, et il
est plus léger et plus facile a
mettre en ceuvre que le béton,
qui aurait pourtant été une

extension logique, 'immeuble
existant étant en béton.

En outre, le bois présente
l'avantage d’'étre léger : les
fondations et les structures
existantes de l'immeuble ont
pu étre conservées, avec seu-
lement un léger renforcement
des fondations, mais sans tou-
cher aux structures de plan-
cher. Non seulement le bois
est plus léger que le béton,
mais en plus, le chantier s’en
trouve simplifié et bien plus
agréable (Figure 38).

C’est un atout majeur en milieu
urbain, ou les travaux s'effec-
tuent au cceur de zones habi-
tées. Les riverains n'ont pas
envie de subir quotidiennement
le passage de camions de béton,
la poussiére, la boue ou le bruit.

Construire en bois, c’est aussi
plus simple sur le principe : on
livre des éléments préfabri-
qués sur le chantier (off site],
et on les assemble comme
un jeu de construction. C'est
la méthode que nous avons
adoptée, mais poury parvenir,
il a fallu maftriser une cer-
taine complexité technique
(Figure 38). Nous avons concu
des assemblages sophisti-
qués, spécialement étudiés
pour répondre aux exigences
de structure et de portée,
notamment apres avoir élargi
les espaces intérieurs du
batiment. Ces solutions per-
mettent également d’assurer
une isolation phonique per-
formante dans les logements
et de faciliter la construction
intérieure (Figure 39).

Finalement, ce projet a per-
mis de créer 120 logements
locatifs, dont 20 logements
sociaux. Comme vous pouvez
le voir, U'intérieur a été entiére-
ment repensé et rénové.



Les riverains de la rue Dareau
ont accueilli ce batiment
comme une réelle nouveauté :
nous avions réussi U'exploit de
ne pas nous limiter a une simple
rénovation, mais de créer un
édifice entierement repensé, a
partir d'une structure existante.

Nous avons souhaité aller plus
loin avec ce projet en réintro-
duisant la » nature en ville ».
Pour cela, nous avons aménagé
des jardins et des terrasses
végétalisées (Figure 40). Bien
s{r, nous avons aussi intégré
des éléments favorisant la bio-
diversité, comme des hotels
a insectes - un détail ludique
que les enfants et les familles
adorent. Mais surtout, nous
nous sommes engagés dans
une démarche d'économie cir-
culaire (Figure 41).

C'était une premiere pour
moi, et j'avoue que j'étais
plutdt sceptique au départ.
Pourtant, le résultat a dépassé
nos attentes. Nous avions la
chance de collaborer avec une
fonciere disposant d’un vaste
patrimoine immobilier. Lors de
démolitions antérieures, elle
avait conservé des éléments
récupérables : radiateurs,
parquets, carrelages, revé-
tements muraux, cuvettes de
WC, équipements de salle de
bain... (Figure 42).

Nous avons récupéré, rénové
et réinstallé tous ces matériaux
dans le batiment ; comme vous
pouvez le constater sur ces
images, l'environnement ainsi
recyclé semble flambant neuf.

Il est donc tout a fait pos-
sible, en architecture, de
réintégrer une économie
circulaire en recyclant une
grande variété d'éléments.
Cette approche permet de
réduire significativement

Logements

L’intérieur du batiment totalement rénoveé.

Paysage

Le paysage environnant recréé pour apporter la nature en ville.

Environnement

Bilan curage : 12,25
tonnes de matériaux
détournés des
décharges, évitant
ainsi I'émission de
37,92 teq CO2.

Bilan construction :
109,67 tonnes de
matériaux détournés,
avec une réduction de
537,15 teq CO2 des
émissions carbone.

L "économie circulaire de construction.

La ville et la construction face aux évolutions du monde : plus denses, plus mixtes, plus inclusives
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Economie circulaire

< Réemploi in-situ :

- Portes de caves : 63 unités

- Dalles gravillonnées : 400 m?
+ Réemploi ex-situ :

- Pierre de Turquie : 120 m?

- Radiateurs : 350 unités

- WC Geberit : 120 unités

- Chemins de cébles : 1800 ml

- Pavés de verre : 700 unités

- Fagade t6le aluminium : 120 m?

WC Geberit

{
A

Economie circulaire : réemploi au sein du bdtiment d éléments récupérés dans des immeubles démolis.

Uimpact environnemental du
batiment. Finalement, ce bati-
ment, non seulement trans-
formé et embelli, a également
été reconnu et primé dans
le domaine de l'architecture
(Figure 43).

Vue d’ensemble de la transformation architecturale : le batiment

de logements est a droite., nous avons souhaité poursuivre dans cette
voie. Nous avions acquis une certaine notoriété dans ce domaine, car
peu d’architectes s’étaient lancés dans ce type de projet, plutét complexe
et intimidant au départ. En effet, on ne sait jamais vraiment a quoi
s‘attendre au final, ce qui peut rendre 'exercice un peu décourageant.

Transformation d’un site
industriel en logements

Encouragés par cette expé-
rience a la fois complexe,
encore rare, mais couronnée
de succés, nous nous sommes
cette fois attaqués a un bati-
ment industriel. Vous pou-
vez le voir sur la figure 44 :
il s’agit de l'ancien sieége de
Suez, la Compagnie des Eaux
située a Rueil/Suresnes, lui
aussi abandonné depuis long-
temps.

Nous avons appliqué la méme
méthode que pour le projet
de la rue Dareau - les prin-
cipes que j'ai décrits précé-
demment pourraient d'ailleurs
s’y transposer presque mot
pour mot. La seule différence
réside dans l'ampleur de la
rénovation intérieure et dans
la proportion de construction
neuve, plus important dans ce
cas.



Tout d’abord, nous avons choisi
de conserver des éléments du
batiment existant qui, a priori,
auraient pu étre démolis, car
leur utilité future semblait
incertaine.

Regardez l'image de gauche
(Figure 45) : il s’agit d'un pont
soutenu par des poteaux cylin-
driques en béton, surplombant
d'anciens batiments en brique.
Ces derniers étaient les ves-
tiges des anciennes installa-
tions industrielles de la société

Degrémont, qui avait contribué
a la création de Suez au début
du xx° siecle.

Nous avons décidé de pré-
server ces traces, les plus
anciennes et les plus mar-
quantes de Uhistoire du site,
pour écrire la nouvelle archi-
tecture comme une sorte de
palimpseste.

Certaines parties ont tout
de méme di étre démolies,
comme les éléments marqués
en bleu en haut des immeubles

Transformation du site Rueil-Degrémont : site initial.

Evolution des projets

Anndes 1960 ;

Sociité Degrémont,
traiternent des saux
{bdtiment industriel
on briques rouges).

1968 :

Transformation du

* bétiment par Jean-Faul
Viguier et Associés pour
e Siisge de Susz.

L’architecture du siége Suez avant la transformation.

2025

Seconde transformation
ot nouvalle vie du
bdtiment de bureaux en
i logomants par COVIVIO
somsere | ot VIGUER,

FILTRATION
s gy
e
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terrasses végétalisées qui
rencontrent aujourd hui un vif
succes dans les logements, et

et des toitures (Figure 46).
A leur place, nous avons amé-
nagé des toits terrasses : ces

PROJET - EXTENSIONS / SURELEVATIONS

46

Démolitions et extensions/surélévations.

o o T T
| - | 1T
1 11 | -
| - 11 11 1

La trame originelle, rigoureuse et répétitive
de 5,40 m subdivisés en modules de 1,35 m
impose un rythme binaire, typique du bureau.

La premiére transformation introduit des
respirations : par le vide, la fagcade est
découpée enilots plus étroits, évoquant les
proportions classiques de 'habitat.

Puis viennent les loggias, disposées selon
un principe de variation maitrisée. Elles
perturbent la régularité initiale, enrichissant
le rythme sans le rompre. La fagade devient
plus vivante, plus habitée.

SEme E m
R
1B

Transformation de la trame originelle du batiment.




diminuent Ueffet d’ilot de cha-
leur créé par l'échauffement
des toitures en ville.

Petit a petit, le nouveau bati-
ment a pris forme (Figure 47).

Nous avons di modifier les
rythmes structurels du bati-
ment, car ceux des immeubles
tertiaires different radicale-
ment de ceux des logements.
Il a donc fallu repenser les
facades, les percements et l'ar-
chitecture dans son ensemble.

Les images de gauche de la
figure 48 montrent le batiment
d’'origine, tandis que celles
de droite révelent le résultat Rue des Houtraits / Rue Albert Caron
apres rénovation et transfor-

mation en logements. Figure 48

Les plans ont, bien sdr,
été entierement repensés
(Figure 49). Le plan initial des
bureaux, visible a droite, a
été transformé en logements,

Avant [gauche] et aprés (droite] la rénovation.

De la logique constructive du tertiaire vers le logement
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Plans de démolition pour Plan d*aménagement des Plan des anclens Plan des nouveaux
crbation des espaces extérieurs. appartements, loggias, espaces de bureaux appartemonts

terrasses, balcons.

De la logique constructive du tertiaire vers le logement.




Chimie et habitat

48

comme le montre le plan de
gauche. Vous remarquerez
'ajout de loggias et de balcons,
ainsi que lintégration de pieces
d'eau et de cages d'escalier
centrales. Ces modifications
permettent d’assurer un éclai-
rage naturel traversant des
appartements sur les plateaux.

La reconstruction de ce bati-
ment a mobilisé des techno-
logies de pointe pour chaque
aspect : facades, isolation
thermique, ventilation, struc-
ture et finitions (Figure 50).

Aujourd’hui, au premier abord,
on pourrait croire qu’il s’agit
d'un batiment neuf (Figure 51).
Pourtant, en y regardant de
plus pres, on distingue encore
lestraces du pontetdesgrands
poteaux d'origine. Ainsi, ce
batiment raconte son histoire
et entame une deuxieme vie
- voire une troisiéme, si l'on
considere l"époque Degrémont

comme sa premiere existence,
'époque Suez Compagnie des
Eaux, comme sa deuxiéme,
et notre intervention pour en
faire des logements, comme
sa troisieme.

Ces deux expériences, désor-
mais tres étudiées dans le
milieu de la construction,
prouvent qu'il est possible de
transformer la ville - plutot
que de la reconstruire - tout
en respectant un modeéle éco-
nomique viable.

Nous obtenons des labels de
performance Bas Carbone
pour ces batiments par 'Asso-
ciation BBCA, (Batiment Bas
Carbonne), qui certifient leur
caractére durable.

La décarbonation des
constructions : une tour en bois

Pour poursuivre notre appren-
tissage de la décarbonation,
nous avons choisi d’explorer et

Utilisations de matériaux biosourcés

lsolation Tharmique intéreune

Facade 4 ossature bols

Isolation Thermique Extérieure - -

Couches constitutive d'une facade

A_m_ =2l
Bardage en céramique extrudée

Mersseries bois et alsminium

Utilisations de matériaux biosourcés (découpe en plans).



Transformation finale du site Rueil-Degrémont.
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La tour en bois a Bordeaux.

de travailler avec la construc-
tion en bois massif collé CLT, et
décidé de relever un défi plus
ambitieux : construire une tour
de 57 métres de haut, entiére-
ment en bois (Figure 52).

Alain Juppé étant Maire
de Bordeaux avait lancé
un concours international,
s'adressant a des groupements
constitués de Constructeur,
d'Architecte, et d'Ingénieur

La ville et la construction face aux évolutions du monde : plus denses, plus mixtes, plus inclusives
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pour édifier dans le nouveau
quartier de Belcier, en bord de
Garonne, a l'orée de la Gare
Saint Jean, une Tour d'habita-
tion en bois, qui serait la plus
haute d’Europe, dépassant 50
meétres de hauteur. L'entreprise
EIFFAGE Construction et
U'Agence VIGUIER, Architecture
Paysage Urbanisme, ont rem-
porté ce Concours International
et réalisé les études et la
construction de cette Tour,
appelée « Hypérion », ainsi que
celles du quartier qui U'entoure
(Figure 53).

Un point essentiel a souligner
est que les performances
énergétiques et de décarbo-
nation que nous recherchions
dans ce projet n'ont pu étre
atteintes que par la combi-
naison de différentes tech-
nologies, a base d'acier, de
bois CLT et du moins de béton

possible ; autrement dit, il est
devenu nécessaire de combi-
ner différentes technologies

et matériaux. Selon les
contraintes et les perfor-
mances recherchées, nous
devons trouver les assem-
blages les plus optimisés,
adaptés aux efforts que les
batiments doivent supporter
et aux objectifs que nous leur
fixons (Figure 54).

C’est précisément ce que nous
avons fait pour la structure de
la tour : celle-ci est principale-
ment en bois, mais pas entiere-
ment. En effet, ses fondations
plongent dans l'eau, car elle
est située pres de la Garonne.
Nous avons donc d{ concevoir
un socle en béton, mais sans
parking souterrain, qui a dd étre
construit en élévation, latérale-
ment a la Tour Hypérion ;

De plus, cette tour se trouve
dans une zone sismique a
risque, avec un aléa évalué
a 6,2 sur l'échelle de Richter
- une valeur élevée pour un
matériau d'assemblage ;
il a donc fallu renforcer la

La tour en bois et le nouveau quartier a proximité de la gare de Saint-Jean a Bordeaux.



prc e
orinntbes au sud

- isolation performante posée & externeur
Mitrage thermique
- protection solaire

%3 Phosphore

= vie* Hllegrand

raduction de la dépeardition dnergétique
des facadas

protection solaire:

- teiture viphtalisée
4
W e
vie

'» arbres & feuilles cadugues
W * afn do profiter au rmax

du solwil en hiver

==

*I

production chautiags et sau cheude senitaine

vie®

Un Bétiment doit étre vu comme assemblage optimisé.

structure de maniere significa-
tive. Nous avons procédé par
strates : un socle en béton a
la base, et une gaine centrale
en béton - abritant les cages
d’escalier et les ascenseurs -
quiassure le contreventement
de l'ensemble.

Le reste de la structure, en
revanche, est entierement en
bois : les planchers, les voiles,
et méme les facades - que j ai
choisi de réaliser en bois léger,
puisqu’elles n'avaient pas de
role porteur. Pour les élé-
ments extérieurs des facades,
nous avons utilisé du chéne et
du chataignier issus des foréts
du Périgord. J'avais aussi envi-
sagé d'utiliser des copeaux de
bois provenant des caisses de
vin de Bordeaux - habituelle-
ment jetés ou brilés - pour en
faire des « chips », un isolant
exceptionnel pour les facades !
les pompiers instructeurs
ayant refusé ce dispositif, il

fallut revenir a une isolation
« classique », a base de laine
de verre...

Mis a part cela, 'ensemble du
batiment est bien en bois, et
les balcons, en structure bois-
métal, comme vous pouvez le
voir (Figure 55), ont pu étre
préfabriqués hors site.

Balcons.
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Pour les réaliser, nous avons
ddinnover - un brevet a méme
été déposé par Eiffage. Nous
avons concu des pieces mixtes,
associant métal et bois
des éléments métalliques
permettent de reprendre
les efforts structurels des
balcons, qui s'étendent sur
4,50 metres de portée. Il fal-
lait en effet compenser les
forces de levier exercées sur
les montants verticaux en bois.
Ces batiments illustrent donc
une tendance croissante vers
des solutions hybrides, com-
binant différentes technologies
et matériaux.

Cette tour, composée de
100 logements privés, a colté
plus cher a construire qu'un
batiment de logements en
béton classique - mais acquise
rapidement par un public
séduit par 'ambition environ-
nementale de sa conception et
la douceur de l'image architec-
turale produite par la présence
du bois.

L'utilisation du bois dans la
construction nous a permis de
mettre en lumiére un enjeu
majeur : pourquoi ce matériau
est-il plus colteux en France
qu’au Canada, par exemple ?
L'une des raisons principales
réside dans la fragmentation
des métiers impliqués, depuis
la plantation en forét jusqu’ala
livraison du bois sur un chan-
tier. Chaque étape, chaque
transition entre les acteurs
- de la croissance de l'arbre a
la fabrication des éléments de
construction - engendre des
co(ts supplémentaires.

Pour résoudre ce probléme,
les Canadiens ont mis en
place une filiere bois inté-
grée, couvrant 'ensemble du
processus, de la plantation

a la livraison des éléments
finis. FiBois, la filiere de la
construction en bois en France
a souhaité a cet égard se pen-
cher sur la restructuration
de la filiere bois. Il se trouve
que nous avions un projet en
cours a Tours, en plein coeur
d’une région riche en foréts
(Figure 56), nous avons décidé
d'utiliser cette opportunité
pour y réunir les acteurs
concernés par l'usage du bois
dans la construction.

Sur le site de Tours, nous
avions d’'anciennes casernes
(Figure 57), dont une partie a
été démolie. Ces batiments
dataient des opérations de
reconstruction d’aprés-
guerre, une période que
Francois Bertiére qualifie
de post-corbuséenne : une
époque ou les principes de Le
Corbusier étaient appliqués de
maniere systématique, dans
l'urgence de reconstruire

Sur ce site, nous avons choisi
de conserver les écuries des
anciennes casernes, et de
les transformer d’un point de
vue architectural (Figure 57).
Nous avons concu un pont en
bois qui s'appuie sur ces écu-
ries, intégrées elles-mémes
dans notre structure bois.
Ce lieu est devenu le centre
national de F/Bois, la filiere
bois, qui réunit tous les arti-
sans, ingénieurs et acteurs
du secteur.

Nous l'avons placé au cceur
du quartier que nous amé-
nageons, comme un bati-
ment emblématique de la
ville, entouré des nouveaux
immeubles. A Uintérieur,
['ambiance est chaleureuse et
agréable, avec cette présence
constante du bois, toujours au
centre du projet.



La Maison du Bois et des Biosourcés, Tours, 2025. Nous allons donc créer a Tours une Maison du Bois, un lieu
ou tous les métiers de la filiere pourront se rencontrer, échanger et collaborer en continuité, voire fusionner

lorsque cela est possible.

3.2. Aujourd’hui ou en est
la modernité ?

Pendant des décennies, la
modernité d'apres-guerre
s'est incarnée dans ce qu'on
appelle le modernisme. Etre
qualifié d'architecte moder-
niste était, a une certaine
époque, un véritable compli-
ment. Ce mouvement trouvait
ses racines aux Etats-Unis, ol
il avait émergé grace a l'im-
migration des fondateurs du
Bauhaus, fuyant le nazisme.
Ces pionniersy avaient créé un
courant artistique qui, apres
la guerre, avait essaimé en
Europe.

En Europe, les architectes se
sont inscrits dans le mouve-
ment moderne de l'architec-
ture - ce qui était une qualité.
Mais avec le temps considérer
le modernisme comme une
valeur universelle, applicable
sans distinction a "échelle

planétaire, ne correspon-
dait plus aux aspirations de
"époque.

Comme l'a souligné Francois
Bertiére, notre planéte évolue

Ecoquartier - ZAC Beaumont-Chauveau.
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Ecole de Brousse, Besely Mahajanga, Madagascar, 2014.

rapidement, et il devient
urgent de l'observer avec
plus d’'attention. Les moder-
nistes, eux, estimaient qu'un
batiment, qu’il soit construit
a Paris, Londres, Francfort,
Bombay ou ailleurs, conservait
les mémes qualités dées lors
qu’il était moderne.

Ce modernisme, tout comme
le post-modernisme avant
lui, a finalement atteint ses
limites. Les architectes ont
pris conscience que ce cou-
rant ne répondait plus aux
aspirations des populations,
qui cherchaient a valoriser ce
que Christian Norberg-Schulz,
ce grand architecte finlan-
dais, appelait le génie du lieu
- une notion que je reprends
aujourd’hui.

Le génie du lieu repose sur
l'idée que chaque endroit pos-
sede une identité culturelle
propre, et que la conception de
chaque batiment doit s'impré-
gner a priori de la culture du
lieu ou il sera bati. Un édifice
peut étre moderne, mais il
doit tenir compte de la culture
locale, du lieu, des sociétés qui
U'habitent, ainsi que des désirs
et besoins de ses habitants.

Il faut donc intégrer cette
contextualité dans l'architec-
ture.

Cette question nous a pro-
fondément préoccupés.
Comme vous l'avez vu dans
les figures présentées par
Francois Bertiere, la ville
se reconcentre : au lieu de
s'étaler comme elle l'a fait
tout au long du xx® siecle,
elle se densifie rapidement
aujourd’hui autour de métro-
poles existantes devenues des
poles lumineux, visibles sur le
globe, et surtout le long des
littoraux.

L'exemple d'une école

de brousse : Ecole

a Madagascar

D’ici 2050, 75 % de la popu-
lation mondiale vivra en ville
ou dans des agglomérations.
Nous avons souhaité mettre
cette contextualité a l'épreuve
dans un cadre particulierement
exigeant. Nous nous sommes
rendus a Madagascar, ol nous
avions été sollicités par l'Asso-
ciation Ecole du Monde fon-
dée par Charles Gassot, pour
construire une petite école,
a Majunga Besly, une école
d’exception en brousse.

Le défi était de taille : nous ne
disposions que d’un budget de
50 000 euros, sans ressources
supplémentaires. Notre seul
atout ? Les idées que nous
avions apportées avec nous
et notre enthousiasme pour
le projet.

Nous avons relevé le défi et
accepté de construire cette
petite école (Figure 58). Pour
ce faire, nous avons opté pour
la brique de terre crue séchée.
Nous avons collaboré avec
CRAterre, un groupe d’experts
lyonnais spécialisés dans les



matériaux biosourcés et natu-
rels (chapitre de Thierry Joffroy
et David Gandreau dans cet
ouvrage).

Nous avons d'abord identi-
fié des carrieres d'argile, car
il fallait de Uargile humide,
mélangée a d’autres compo-
sants. Puis nous avons décidé
que ce serait la population
locale elle-méme qui fabri-
querait cette école.

Pour mener a bien ce projet, il
fallait produire 30 000 briques.
Nous avons donc formé la
population locale et ensei-
gné aux Malgaches comment
préparer le mélange d’argile
- comme vous pouvez le voir
sur la figure 59. Ce sont sur-
tout les femmes qui se sont
investies dans cette tache.
Nous leur avons fourni des
presses pour qu’elles puissent
fabriquer les briques a partir
de ce mélange.

Sur cette photo, vous les voyez,
légitimement fieres, avec les

briques qu’elles ont réalisées.
Ces dernieres ont ensuite été
séchées pendant deux ans
pour qu'elles soient parfaite-
ment prétes pour la construc-
tion.

Une fois les briques parfaite-
ment seches, elles ont servi a
construire cette petite école,
qui comprend aussi des loge-
ments modernes pour les
enseignants, et des greniers
surélevés pour la conservation
et la protection des réserves
de riz. Aujourd’hui, 80 enfants
y recoivent une éducation de
qualité (La Brousse a droit a
U'Education) - un spectacle
magnifique et une vraie récom-
pense pour nous (Figure 60).

Sur cette image, vous voyez
l'aboutissement du projet
lors de la livraison de l'école
a Majunga, dans le nord de
Madagascar. Auparavant, le
site était dévasté : la popula-
tion locale avait brdlé tous les
bois disponibles pour cuisiner,
se chauffer ou d'autres usages.

Fabrication de briques de terre crue.
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Images de 'école une fois les travaux achevés.

Il était urgent de mettre fin a
cette pratique.

L’idée d’utiliser la brique crue
a permis de mettre un terme
a cette dégradation. Dix ans
plus tard, voici ce que l'école
est devenue : vous la voyez au
coeur du petit village qu'elle
a contribué a faire naitre
(Figure 61). Elle a permis

Conclusion

de restaurer toute la nature
autour, et c’est pour nous une
immense fierté de constater
qu’un simple geste, avec seu-
lement 50 000 euros, beaucoup
de patience, d'intelligence et
une belle coopération avec la
population locale, peut aboutir
alareconstruction d'unvillage
entier.

Je ne reviendrai pas sur les bétons bas carbone,
puisque Francois Bertiere en a déja parlé précé-
demment. Nous venons de les utiliser pour la
construction du siege de VINCI (Figure 62), lune
de nos grandes entreprises de construction.

Quant a la mixité des usages, je vous en ai
déja parlé, et nous l'avons appliquée dans de
nombreux projets. Ici, a Lyon Confluence, entre
la Sadne et le Rhone, nous avons utilisé ce



Le village construit autour de 'école.

Nouveau siége de VINCI.

La ville et la construction face aux évolutions du monde : plus denses, plus mixtes, plus inclusives
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matériau, le tétrafluoroéthylene, pour faire des
coussins, gonflés, de cette toile transparente
magnifique et transparente, insensible aux UV,
utilisée pour couvrir et protéger les batiments
habillés de méleze.

Le bonheur de larchitecte est de découvrir
que des matériaux issus de la chimie peuvent
étre utilisés pour construire des édifices
nouveaux, traduisant l‘audace architecturale
de leur conception. Regardez ce batiment
construit a Lyon, (Figure 63) : il est incroyable,
et aussi mixte, puisqu’il abrite des bureauy,
des commerces, des cinémas, un hotel, et bien
d'autres fonctions.

Nous avons renouvelé cette approche a Metz
(Figure 64), sur une friche urbaine située
derriere la gare. La, nous avons aménagé un
quartier de 80 000 m2. Sur cette image, vous
distinguez un batiment de logements en haut,
un club de sport en dessous, un immeuble de
bureaux a gauche, des restaurants en rez-de-
chaussée, un étage commercial, et encore des

Lyon Confluence, Péle de loisirs et de commerces, 2012.



logements en fond. Ce seul bloc integre en
réalité quatre a cinqg fonctions différentes.

Pour réaliser ce type de projets, il faut aussi
repenser nos méthodes de travail. C'est pour-
quoi je vous ai parlé de lintelligence artificielle,
des collaborations et des groupes pluridis-
ciplinaires que nous formons, architectes
et ingénieurs, pour concevoir ces batiments
complexes.

Nous ne sommes plus dans une logique ou
lon alterne simplement un terrain, un bati-
ment : les blocs urbains que nous construisons
aujourd’hui sont totalement mixtes, et cela
donne, architecturalement, des résultats plutot
réussis.

Quartier a Metz.
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Didier Roux est membre de I’Académie des sciences et de

I’Académie des technologies.

Pourquoi le monde
de la construction
doit innover

1.1. Les trois grandes raisons
du besoin d’innovation

Ce chapitre aborde sous un
nouvel angle une question
récurrente dans ce livre :
Pourquoi le monde de la
construction doit-il inno-
ver, alors que 'habitat existe
depuis des milliers d’années ?
Et plus précisément : pourquoi
a-t-on besoin de scientifiques
dans un domaine déja marqué
par la diversité et l'invention ?

La réponse découle bien sir
de trois observations : la crois-
sance démographique depuis
des millénaires, la crise éner-
gétique qui en résulte et qui
impose de remplacer les éner-
gies fossiles’ par de nouvelles
sources, ainsi que les problé-
matiques environnementales
omniprésentes.

1. Energies fossiles : sources
d'énergie  non  renouvelables
issues de restes fossilisés d'or-
ganismes anciens (pétrole, gaz
naturel, charbon). Elles libérent
du CO, en brilant et contribuent
au réchauffement climatique.
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Dans les années 2010, la Terre
comptait environ 7 milliards
d'habitants, répartis pour moi-
tié en milieu urbain et pour
l'autre en zones rurales. Les
projections démographiques
estiment que nous serons
10 milliards en 2050, avec
une explosion de la popula-
tion urbaine. Ce phénomene,
déja marqué en Europe et en
Amérique, prend une ampleur
bien plus grande en Asie et,
surtout, en Afrique. Selon les
prévisions, 66 % de la popula-
tion mondiale vivra en ville d'ici
2050 (voir Figure 1). Si ces esti-
mations se confirment, cela
signifie qu'entre 2010 et 2050,

9.5bn

2.5bn
0%
RURAL 3a%
T0%
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Répartition de la population rurale/urbaine.
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Dépenses énergétiques en Europe selon le secteur.

il faudra construire autant
d’habitats urbains que tout ce
qui a été bati depuis les ori-
gines de "humanité.

Un effort sur U'histoire de l'ha-
bitat, comme on la trouve dans
les universités spécialisées ou
dans les cabinets d’architec-
ture, fait prendre conscience
de lU'extréme diversité des
réalisations faites dans les
zones d'habitation anciennes :
des habitations troglodytes
présentes dans les zones
désertiques et rocheuses aux
célebres (et pas seulement
anciennes) habitations adap-
tées aux zones polaires, les
igloos... pour ne pas parler des
trésors d’inventivité obser-
vables pour les habitations en
bois des régions forestiéres ou
a cultures végétales, ainsi que
d'autres surprenantes réali-
sations.

Ces données révelent l'am-
pleur du défi auquel est
confrontée la construction
mondiale, sous l'effet conju-
gué de la croissance démo-
graphique et de l'exode rural.
Une véritable révolution
s'impose dans le domaine
de Uhabitat : les batiments
doivent évoluer, tant dans
les matériaux que dans les
meéthodes de construction,
pour répondre aux contraintes
émergentes.

Un bref éclairage sur la ques-
tion énergétique permet de
mesurer l'étendue du pro-
bléme. La figure 2 compare
les dépenses énergétiques en
Europe selon trois secteurs :
1/ Uhabitat, 2/ le transport et
3/ Uindustrie. Les batiments
représentent a eux seuls 42 %
de la consommation énergé-
tique totale du continent. Pres
de la moitié de cette énergie



est consacrée au chauffage ou
a la climatisation des lieux ou
nous vivons et travaillons. En
comparaison, le transport en
absorbe environ 26 % et l'in-
dustrie (incluant U'agriculture)
32 %. L’habitat constitue donc
le premier poste de dépense
énergétique, non seulementen
Europe, mais aussi a l'échelle
mondiale.

Tous les pays ont pris
conscience de cette réalité
et de l'urgence a agir. Les
études techniques analysent
et détaillent les dépenses
énergétiques selon les types
d'habitations et d’équipe-
ments (Figure 3). En France,
cette prise de conscience a
conduit a l'élaboration de
regles strictes, notamment
les réglementations environ-
nementales (RE].

La maitrise des consomma-
tions énergétiques permet
d'exercer un contréle plus
efficace sur ces dépenses. Par
exemple, dans ['habitat ancien,
le chauffage peut engendrer
des consommations de l'ordre
de 400 a 500 kWh/m2 du fait
de la contribution du chauf-
fage, alors que celle-ci grace
alaréglementation thermique
RT2005 applicable aux habi-
tations modernes a pu étre
réduite a environ 40 kWh/m2

Face a la situation mondiale
des ressources énergétiques,
Uimpératif est clair : réduire
la consommation. Il ne s’agit
pas seulement du chauffage,
dont les colts sont scrupu-
leusement suivis par les
autorités, mais de l'ensemble
des dépenses énergétiques -
qu’il s’agisse du sanitaire, de
'électroménager, ou d’autres
usages. C'est ce que met
en lumiere la figure 4. On y

kWhep/m?fan

600
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' m
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200 .
100 .
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RT 2012
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Edlairage

WECS

u Chauffage

Passive

La consommation énergétique des batiments (RT = Réglementation

Thermique).
MTe,
" M Actuel
800
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Habitat
Mtep : Millions de tonnes équivalent pétrole

Transport

Industrie

Economie potentielle énergétique.

observe de maniere frappante
le poids de U'habitat : les éco-
nomies réalisables chaque
année sur ce poste, au rythme
actuel, pourraient équivaloir
a la totalité des dépenses
annuelles combinées du
transport et de lindustrie.
Un constat qui souligne, une
fois encore, la responsabilité
majeure de l'habitat dans la
gestion de l'énergie.
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1.2. Différences de besoin
entre pays développés
et pays en développement

La question énergétique
est, par nature, une pro-
blématique internatio-
nale. Certains pays sont
producteurs et exporta-
teurs, tandis que d'autres,
comme U'Europe, dépendent
des importations. C’est un
domaine ou la solidarité doit
s'imposer, ce qui implique de
bien comprendre les disparités
de situations et de solutions
entre les nations.

Quelques observations sur la
construction de logements,
synthétisées dans la figure 5 :

— dans les pays en dévelop-
pement, marqués par une
forte croissance démogra-
phique et un exode rural,
'enjeu consiste a construire
du neuf en appliquant des
normes réglementaires
plus exigeantes que celles
qui prévalaient autrefois ;

— dans les pays développés, le
défi principal réside dans la
rénovation du parc immobi-
lier existant, la construction
de nouveaux logements ne
représentant qu’environ
1 % par an.

PAYS DEVELOPPES
80% des habitats construits
avant 1980 = a rénover

. .+.

PAYS EN DEVELOPPEMENT
construire autant en milieu urbain que
ce qu'il existe déja

Besoin des habitats entre pays développés et en développement.

Exemples

d’innovations
dans les matériaux
et techniques

2.1. Principes de lisolation

Une maison, c’est avant tout une
enveloppe concue pour protéger
Uintérieur des agressions exté-
rieures. Pour limiter les pertes
énergétiques, il est essentiel de
Uisoler efficacement. Le meil-
leur isolant, c’est l'air, a condi-
tion qu’il soit immobile.
Prenons un exemple concret :
notre corps est entouré d'un
air ambiant a environ 22-23 °C,
tandis que notre peau affiche
une température de 35-36 °C.
Si nous sortons sans protec-
tion, nous ressentons le froid,
car lair extérieur est bien plus
frais. En revanche, si nous por-
tons un vétement épais, nous
emprisonnons une couche
d’air autour de nous. Cet air,
immobile, conserve notre cha-
leur et nous isole du froid.

Un bon isolant fonctionne sur
le méme principe : un maté-
riau léger qui piege lair et
empéche son déplacement par
un air plus froid.

2.2. Isolants a haute
performance

Il existe aujourd’hui des
matériaux innovants offrant
des performances d’isolation
exceptionnelles. Je vais vous
en présenter deux : l'aérogel
et le panneauisolant sous vide.
Qu'est-ce qu'un aérogel ?
Prenons U'exemple de l'aéro-
gel? de silice. Il s’agit d'une

2. Aérogel : matériau ultraléger et
trés poreux (composé jusqu’a 99 %
d"air), fabriqué a partir d’'un gel dont
on remplace le liquide par du gaz.



particule de silice poreuse,
une forme de sable cristallisé,
extrémement légere et dotée
de pores microscopiques - de
moins d'un micron. Pourquoi
des pores aussi petits ? Parce
qu’'a cette échelle, les molé-
cules d'air ne peuvent se dépla-
cer d'un micron sans entrer
en collision avec les parois de
leur environnement. Résultat :
leur capacité a transporter la
chaleur devient trés faible.
Grace ades pores de quelques
centaines de nanomeétres, les
aérogels réduisent suffisam-
ment la conductivité thermique
pour offrir une isolation encore
plus performante que celle de
l'air immobile évoquée précé-
demment.

Un deuxiéme matériau utilisé
pour concevoir des isolants
hautement performants est
inspiré des technologies de
réfrigération. Pour Uexploiter,
ony crée un vide partiel, tout

en le stabilisant avec de la
silice (appelée aussi « fumée
de silice® »), selon la tech-
nique des panneaux isolants
sous vide (Vacuum Insulating
Panels en anglais). Ces pan-
neaux sont recouverts d’'une
couche d’'aluminium, qui
assure deux fonctions essen-
tielles : l'étanchéité® et le
blocage des rayonnements
thermiques.

La figure 6 montre les perfor-
mances obtenues avec diffé-
rents matériaux.

Un panneau isolant sous
vide affiche une conduc-
tivité thermique de l'ordre

3. Poudre tres fine de dioxyde de
silicium (Si0), utilisée comme
charge légere dans certains maté-
riaux isolants.

4. Etanchéité : propriété d'un
matériau ou d’'une construction a
empécher le passage de lair, de
leau ou de la vapeur, essentiel
pour une bonne isolation.

1SOVIP

0 5

LE MEILLEUR RAPPORT PERFORMANCE / EPAISSEUR
La solution d’isolation des murs par l'intérieur qui minimise I'emprise au sol

10 15 20 25

Conductivité thermique mW/(m.K)

Performance d’isolation de différents matériaux, sous vide.
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de 5000 W/m-°C contre 30
a 35 W/m-°C pour les iso-
lants classiques. Cette per-
formance en fait une solution
particulierement adaptée aux
enjeux d’isolation. Pourtant,
bien que largement adoptés
en Allemagne et dans les
pays nordiques, ces pan-
neaux restent peu utilisés en
France, ou ils sont vendus
trop chers.

Mesure

des performances
énergétiques
des batiments

3.1. Probléme actuel

Bien slr, les profession-
nels du batiment réalisent
de nombreux calculs sur les
matériaux : les performances
énergétiques ou la résistance
des structures. Pourtant, un
constat surprenant s’'impose :
s'ils calculent beaucoup, ils
mesurent rarement. Lorsqu’un
batiment est livré ou vendu,
ses performances réelles sont
peu ou pas vérifiées par rap-
port aux calculs théoriques
initiaux. Chaque matériau
est certifié individuellement,
mais 'ensemble construit, qui
détermine les performances
globales du batiment, est rare-
ment évalué dans son intégra-
lité.

Un exemple frappant, mené
par les ingénieurs de Saint-
Gobain, illustre cette pro-
blématique. Leur objectif ?
Mesurer - et non simplement
calculer - la performance
énergétique réelle d'un bati-
ment. Résultat : les mesures
n‘ont pas concordé avec les
prévisions. La réponse a ce
paradoxe est la présence de

ponts thermiques®. Des fuites
thermiques, non anticipées
dans les calculs, proviennent
d’'imperfections dans l'assem-
blage des matériaux - des
défauts rendus visibles grace
a des photos infrarouges.

3.2. Analogie avec les circuits
électriques

D’un point de vue thermique,
un batiment fonctionne comme
un circuit électrique RC®. Cela
signifie que, lorsque vous
entrez dans un batiment froid
et que vous activez le chauf-
fage, l'énergie consommée
sert a deux choses distinctes :

— réchauffer les matériaux
intérieurs (par exemple,
les porter de 5 a 20 °C) -
une énergie comparable a
la capacité’ d’un circuit RC,
qui correspond a linertie
thermique des matériaux ;

— compenser les pertes
thermiques : la chaleur qui
s'échappe par les vitrages,
les murs, le sol ou le toit.
Cette énergie, équivalente
a la résistance d'un fil
conducteur, vise a mainte-
nir la température malgré
les fuites.

5. Ponts thermiques : zones d'un
batiment ot lisolation est rompue
ou moins efficace (ex. : jonctions
mur/plancher), provoquant des
fuites de chaleur importantes et
des déperditions énergétiques.

6. Circuit RC : modele physique
comparant un batiment a un cir-
cuit électrique avec résistance (R,
pertes thermiques) et capacité
(C, stockage de chaleur dans les
matériaux).

7. Capacité (thermique) : quan-
tité de chaleur nécessaire pour
augmenter la température d'un
matériau ou d’un objetde 1 °C. Les
murs épais ont une forte capacité
thermique (inertie).



Le défi réside dans le fait
que ces deux types d’énergie
- celle qui chauffe la matiere
et celle qui comble les déper-
ditions - sont indissociables
dans la pratique. Il devient
alors difficile d’isoler pré-
cisément la part des pertes
thermiques pures, qui reflete
la performance réelle du bati-
ment.

3.3. Méthode innovante
de mesure

Pour évaluer la performance
thermique d'un batiment
-=c'est-a-dire, par exemple,
les fuites de chaleur de l'in-
térieur vers lextérieur - il
faudrait d'abord fixer des
conditions stables : tempéra-
ture intérieure, température
extérieure, et autres para-
meétres environnementaux.
Mais en réalité, cette stabilité
est impossible a obtenir.

Une mesure instantanée
n'a que peu de sens, car les
échanges thermiques ne sont
pas immédiats. De plus, les
températures, qu’elles soient
intérieures ou extérieures,
sont constamment variables
(Figure 7). A Uextérieur, les
cycles jour/nuit, les vents et
les variations météorologiques
perturbent en permanence
les conditions. A Uintérieur,
bien que l'on puisse tenter
de réguler la température, il
reste indispensable de dispo-
ser d'un modele fiable pour
comprendre et anticiper ces
échanges thermiques com-
plexes.

Une méthode ingénieuse a été
développée pour surmonter
ces difficultés : la méthode
des perturbations. Le prin-
cipe ? Préparer le batiment
en minimisant au maximum
les variations thermiques - les
occupants sont invités a limiter

La température extérieure évolue en permanence
et la maison n'est jamais dans un état stable

+ T PP amb
= T PP amb board

T Cham mur

T Cham mur board
= Temps ext
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Do . =
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Evolution thermique au sein d'une maison.
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leur impact sur Uenvironne-
ment intérieur. On enregistre
alors les températures de
référence.

Soudain, une perturbation
thermique intense et bréve
estintroduite. Immédiatement
apreés, de nouvelles mesures
sont effectuées.

Vient ensuite l'étape cruciale :
l'analyse des données. Les
variations brutales observées
permettent de modéliser la
cinétique des réponses ther-
miques du batiment. Les para-
metres recherchés - ceux qui
définissent la performance
thermique réelle de la mai-
son - émergent de cette ana-
lyse.

Cette approche est promet-
teuse, mais elle impose des
contraintes expérimentales
strictes. Pourtant, elle ouvre
une voie concrete : suivre les
résultats futurs (issus de la lit-
térature ou d’études en cours)

Température
(-22C 3 +302C)

Humidité
(10% - 100 %)

Pluie
Vent

Neige

pour en tirer des enseigne-
ments.

Et la bonne nouvelle ? Ca fonc-
tionne, comme en témoignent
les développements qui
suivent.

3.4. Validation expérimentale

Les ingénieurs de Saint-
Gobain ont mis cette méthode
al'épreuve dans des conditions
optimales (Figure 8). Pour cela,
ils ont collaboré avec l'univer-
sité de Salford, en Angleterre,
qui dispose d'une installation
unique : une maison anglaise
typique, intégralement recons-
truite a Uintérieur d'un bati-
ment. Ce dernier permet de
contréler parfaitement l'en-
vironnement extérieur de la
maison : maintenir une tem-
pérature constante, simuler
la pluie, voire la neige, afin de
recréer des conditions clima-
tiques artificielles identiques
a la réalité.

Expérience de mesure thermique en conditions idéales.

AN LEEDS
Ql_r_-’) METROPOLITAN
N>~ UNIVERSITY

University of

Salford

MANCHESTER




Pour les ingénieurs, passion-
nés de mesures, cette confi-
guration a permis de déployer
une multitude de capteurs afin
d'analyser les performances
thermiques avec une précision
inégalée. La figure 9 illustre
les résultats sur4a5jours:la
température intérieure reste
parfaitement stable a 20 °C,
tandis que la température
extérieure est maintenue a
5 °C. Grace a cet état station-
naire idéal, il devient possible
de mesurer exactement les
performances du batiment
(Figure 9).

Sur la courbe en bas a gauche,
on observe l'énergie néces-
saire pour maintenir ces
températures. Au début, la
consommation est légere-
ment plus élevée, car il faut
réchauffer les parois de la
maison. Puis, une fois l"équi-
libre atteint, l'énergie se sta-
bilise a un niveau constant,

correspondant uniquement
aux pertes thermiques a com-
penser.

Cette méthode, validée en
conditions controlées, peut
désormais étre appliquée en
seulement 2 ou 3 heures pour
évaluer les performances
énergétiques réelles d'un bati-
ment. Une avancée majeure !

De Uimagination
pour améliorer
la performance

4.1. Matériaux a changement
de phase

L'isolation des murs permet
d'atténuer les variations de
température. Nous avons
déja exploré U'importance des
matériaux isolants - une idée
simple, naturelle et employée
depuis toujours.

Grace aux avancées scienti-
fiques, de nouvelles approches
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émergent pour exploiter les
matériaux et obtenir des effets
similaires, mais avec des pro-
priétés distinctes.

Prenons l'exemple des maté-
riaux a changement de phase
et de leur intérét.

Un rappel de physique et
chimie élémentaires : un corps
pur change d’état en fonction
de la température (Figure 10).
Atempérature ambiante, l'eau
est un liquide. Sivous la chauf-
feza 100 °C (a pression atmos-
phériquel, elle se transforme
en vapeur - une transforma-
tion réversible. A linverse, si
vous l'abaissez a 0 °C, elle se
solidifie en glace, la encore de
maniére réversible.

Ces changements d'état
s'accompagnent de phéno-
meénes thermiques qui nous
intéressent directement. Par
exemple, la glace qui fond en

eau liquide absorbe de la cha-
leur (chaleur latente®), tout
comme l'eau qui s'évapore.
Plus généralement, dans
une maison, il est possible
d’utiliser un matériau (pas
seulement de l'eau) capable
d'absorber ou de restituer de
la chaleur lors d’'un change-
ment de phase. Ce matériau
atténuera ainsi les variations
indésirables de température
dans son environnement.
Beaucoup de composés subis-
sant des changements de
phase, susceptibles de régu-
ler la température des bati-
ments, sont commercialisés,
par exemple sous les marques
« Micronal » ou « Dupont ».

8. Chaleur latente énergie
absorbée ou restituée lorsqu’'un
matériau change d’état (solide >
liquide - gaz), sans variation de

température.

Stockage de chaleur

Un matériau qui peut stocker du froid ou de la chaleur lors du changement d'état
APPLICATIONS : confort I'été, et économie d’énergie.

2060 -""‘""7«:”...:

f"""

OO0 Liquide
Solide
sﬁ"‘“‘ﬂdﬁ L I
TU Température

Changement de phase d’un matériau.



Les ingénieurs ont imaginé
exploiter cette propriété pour
créer des matériaux actifs
capables de stocker la cha-
leur. Leur idée ? Encapsuler
des substances qui passent
de l'état solide a liquide dans
de petites capsules, puis les
intégrer directement aux maté-
riaux de construction des murs.

L'objectif est clair : utiliser la
transition de phase de ces maté-
riaux encapsulés pour atténuer
les variations de température
indésirables a l'intérieur des
batiments, et économiser ainsi
sur les dépenses d'énergie de
chauffage.

4.2. Puits canadien ou puits
provencal

Pour réguler la température
intérieure d'un batiment, la
méthode la plus courante,
comme nous l'avons vu pré-
cédemment, repose sur
"échange entre l'air ambiant
et une source de chaleur, que
'on active ou modere selon les
besoins. Pourtant, l'innovation
ouvre la voie a une diversité
de techniques - moins col-
teuses, mieux adaptées aux
contraintes spécifiques ou aux
espaces disponibles. Nous
allons en explorer plusieurs ici.

Parmi ces solutions, on trouve
par exemple les vitrages actifs,
dits électrochromes’. Ceux-ci
permettent de contréler la
quantité de rayonnement
solaire pénétrant dans le bati-
ment. Le rayonnement capté
génere un signal électrique,

9. Vitrage électrochrome : verre
«intelligent » qui change de teinte
(plus sombre] sous leffet d'un
courant électrique faible, pour
controler la lumiére et la chaleur
entrantes sans store.

qui peut étre directement
converti en chaleur.

Une autre technologie, d'une
simplicité remarquable, porte
différents noms selon les
régions : « puits canadien »
(Fig. 11) ou « puits proven-
cal » (Fig. 12). Son principe ?
Exploiter Uinertie thermique
du sol. Méme en plein été,
lorsque les températures
extérieures atteignent 35 ou
40 °C, a 10 métres sous terre,
la température reste stable,
aux alentours de 15 °C. Une
ressource naturelle et efficace
pour tempérer lair intérieur.

En période de forte chaleur,
il est possible de capteur lair
extérieur, de le refroidir par
échange thermique avec le sol,
puis de le réinjecter dans la
maison sous forme d'un air
rafraichi. Ainsi, la maison est
climatisée naturellement :
air chaud extérieur cede ses
calories au sol, ce qui abaisse
sa température avant qu’il ne
pénetre dans l'habitat.

Alinverse, dans les régions ol
les températures chutent sous
les -20 ou =30 °C, au lieu d’in-
jecter directement cet air glacé
dans la maison, on le pré-
chauffe d'abord en le faisant
circuler au contact du sol, dont
la température se maintient
aux alentours de 10 a 15 °C.
L'air ainsi réchauffé demande
ensuite moins d’énergie pour
atteindre une température
confortable. Cette méthode
permet de climatiser ['habitat
de maniére naturelle et éco-
nomique : c’est le principe du
« puits canadien ».

La figure 11illustre un exemple
concret : une maison équipée
des tuyaux nécessaires et
des tranchées adaptées pour
mettre en ceuvre ce systeme.
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PUITS CANADIEN / PROVENCAL

Tirer partie de I'inertie du sol

d'air neuf

l Bouche d'entrée
+ ﬂt,re

Rejet
| dair vicie

Température du sol en été et en hiver: 12 a 14° C

Schéma d'un habitat exploitant un puits canadien/provencal.

Application concréte d’un puits canadien/provencal.

4.3. Utilisation de U'éclairage
naturel

Pour améliorer le confort
des habitants, ["humanité
s’inspire de plus en plus de
la nature. Nous venons d'en
voir un exemple avec les puits
canadiens ou provencaux,
qui exploitent les propriétés

naturelles de lair : sa capa-
cité a circuler et a transporter
la chaleur, permettant ainsi
d’'atténuer les excés ou les
carences thermiques selon
les besoins.

Les progrés en éclairage,
notamment avec linvention
des LED, ouvrent une nouvelle



voie pour reproduire cette
approche. Cette fois, ce n'est
plus lUair quidéplace la chaleur,
mais la lumiére elle-méme qui
en devient le vecteur.

Prenons un exemple concret :
agir directement sur le rayonne-
ment solaire. Lorsqu’il atteint la
maison, pourquoi ne pas le réflé-
chir vers le plafond ? A condi-
tion, bien sdr, que ce dernier soit
trés réfléchissant. Résultat : la
lumiére se diffuse dans toute la
piece, transformant un espace
sombre et marqué par des
zones d’'ombre en un environ-
nement lumineux et homogene.
Inutile de préciser que 'énergie
lumineuse qui l'accompagne
réchauffe naturellement l'en-
semble de la piece.

Il existe aussi des techniques
plus avancées pour des
effets encore plus ciblés. Par
exemple, on peut capter la
lumiére sur les toits, la rediri-
ger vers lintérieur de la mai-
son via des fibres optiques, et
l'acheminer vers des espaces
sans éclairage naturel ni
fenétres - leur redonnant ainsi
vie. C'est ce qu'on appelle le
daylighting, une méthode qui
apporte non seulement de la
lumiére, mais aussi un peu de
chaleur pendant la journée.

Retour sur les
habitats du passeé

5.1. Habitats troglodytes
et habitation en terre crue
et en argile

L'habitat troglodyte' est un
habitat creusé dans la roche,

10. Habitation creusée directement
dans la roche (grottes naturelles ou
artificielles), souvent pour profiter de
linertie thermique naturelle du sol.

au sein de cavernes. On en
trouve des traces il y a plu-
sieurs milliers d’années dans
des régions au climat conti-
nental, c’est-a-dire des zones
ou les températures attei-
gnaient des extrémes : tres
chaudes en été et trés froides
en hiver.

Les habitants ont rapidement
compris qu’il était préférable
de vivre dans un tel habitat, ou
la température reste stable
autour de 15 °C, plutot que de
subir des variations extrémes
comme -30 °C en hiver ou
+40 °C en été. L'inertie' ther-
mique de la montagne offre
en effet une température plus
agréable et stable, bien plus
confortable que ces larges
fluctuations. L'architecture
moderne a su tirer parti de
ces propriétés thermiques
pour s'adapter au terrain, en
construisant des maisons tro-
glodytes modernes, enterrées
plus ou moins compléetement
afin de bénéficier de Uinertie
du sol. C'est dans cet esprit
qu’ont vu le jour ces habitats.

On a évoqué précédemment
Uutilisation du phénomene
des transitions de phase pour
gérer les variations ther-
miques. Cela pourrait sem-
bler étre une approche trés
sophistiquée, propre a des
ingénieurs scientifiques ayant
compris la capacité de cer-
tains matériaux a stocker la
chaleur. Pourtant, de superbes
exemples d’habitats exploitant
ces changements de phase ont
été présentés récemment : il

11. Inertie thermique : capacité
d’'un matériau ou d'un batiment a
stocker la chaleur (ou le froid) et &
la restituer lentement, stabilisant
la température intérieure malgré
les variations extérieures.
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s'agit de maisons en terre
crue, en argile. Ces maté-
riaux posent d'ailleurs des
défis que les architectes du
passé savaient déja maitriser.
L'argile absorbe l'eau, tout
comme les habitats construits
avec ce matériau. Cette eau
se condense sous forme de
rosée'?. Ce sont tous ces états
physico-chimiques différents
qui sont traités comme des
phases distinctes d’'un méme
matériau.

Méme dans les pays tres
chauds, la rosée existe, et
l'eau se condense puis reste
en quelque sorte prisonniére
de l'argile hygroscopique'.
Lorsque, le matin, la chaleur
commence a monter, cette eau
s'évapore, consommant ainsi
de U'énergie et rafraichissant
Uintérieur de la maison. On
peut de cette maniére main-
tenir une certaine fraicheur
a lintérieur de ces habitats
en terre crue, au moins pen-
dant une partie de la journée,
méme dans les régions ou il
fait extrémement chaud.

5.2. Le confort a lUintérieur
d’unigloo

On ne peut pas, en tant que
lecteur de ce chapitre, s'inté-
resser au logement des gens
et au confort de leur habitat
sans s'intéresser a ligloo.
Ce logement traditionnel
des Esquimaux, situé dans
un environnement polaire,
est dépourvu de chauffage et
entierement construit en neige

12. Rosée : eau qui se condense la
nuit sur les surfaces froides quand
lair humide refroidit.

13. Propriété d'un matériau qui
absorbe facilement Uhumidité de
lair ambiant (ex. : argile dans les
habitats en terre crue).

et en glace. C'est un paradoxe
fascinant.

L’igloo est un habitat absolu-
ment remarquable. Imaginez :
vous étes au milieu de U'Arc-
tique et vous devez construire
un abri. IL n'y a pas de forét,
pas d'accés a la terre, a la
roche ou aux cailloux. Les
Esquimaux, ou Inuits, ont
résolu ce probleme en utili-
sant un matériau parfaitement
biosourcé'™, renouvelable et
local : la neige. C'est avec elle
qu’ils construisent les igloos.

Et cette neige, qu'est-ce que
c’'est ? C'est d'abord un maté-
riau isolant : elle emprisonne
de l'air, qui reste plus ou moins
immobile car piégé dans ce
matériau poreux qu’'est la
neige.

5.3. Lisolation thermique
et la membrane naturelle
de glace

Sil'on pose la question « Quelle
est la température ressentie
dans un igloo ? », on obtient
trés souvent des réponses
comprises entre 10 et 14 °C.
Pourtant, il ne peut pas faire
10 0u 14 °C dans unigloo, cara
cette température, il fondrait...
et pourtant, c’est bien ce qui
est ressenti. On ne vit donc pas
a lintérieur de l'igloo dans les
mémes conditions qu'a l'ex-
térieur, ou les températures
peuvent descendre a -30 ou
-40 °C. La raison est simple :
vous disposez d'un matériau
isolant. Si vous parvenez a
maintenir une température de
U'ordre de 0°, vous étes déja

14. Biosourcé : matériau issu de
la biomasse (origine végétale ou
animale renouvelable), comme la
neige pour ligloo ou la laine de
mouton en isolation moderne.



bien mieux qu'a U'extérieur, Mais naturellement, voici ce
et c’est grace a lisolation de  qui se passe : les personnes
ce matériau qu'est la neige quiviventdans l'igloo dégagent
poreuse. Encore faut-il avoir une certaine chaleur, et cette
une source de chaleur, et j'y chaleur fait fondre un peu de
reviendrai. la neige a lintérieur. L'eau de
fonte se retransforme ensuite
en glace, formant une fine
pellicule qui agit comme une
membrane, empéchant le vent
extérieur de déplacer lair

Autre point important : je vous
ai dit qu’il fallait de l'airimmo-
bile. Or, a Uintérieur de l'igloo,
l'air est effectivement immo-
bi!e dans la neige. Cependant,  onteny dans la neige. Il existe
siil y a beaucoup de vent, yonc yn systéme automatique
celui-ci exerce une pression et naturel de création de cette

sur cet air, qui peut traverser  membrane, qui empéche lair
le milieu poreux, car les pores  d'atre déplacé.

sont connectés, et étre déplacé

l . Et ce mécanisme repose sur
par le vent.

une source d'énergie : votre
Pourtant, les habitants nedis-  propre rayonnement infra-
posaient pas de membranes. rouge en est le moteur.

Conclusion

Pour les scientifiques, ingénieurs et architectes,
aborder la question de Uhabitation révele une
véritable surprise. On aurait pu croire évoluer
dans un domaine maitrisé, voire banal - « c’est
essentiel, mais nous savons tout faire ! ».

Pourtant, ce chapitre nous a offert une révo-
lution : non, nous ne sommes pas en terrain
connu. La démographie galopante, le change-
ment climatique et les enjeux géopolitiques
des ressources transforment radicalement les
données du probleme. Plus que jamais, nous
sommes appelés - voire contraints - a innover,
a créer.

Heureusement, nous disposons aujourd hui
d'un réservoir inépuisable de connaissances :
les avancées matérielles et technologiques
accumulées ces dernieres décennies.

Alors, pour conclure : observez les maisons qui
nous émerveillent et nous inspirent. Elles ne sont
que les prémices d'une centaine de merveilles
que les décennies a venir vont édifier pour nous.
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Partie 2

L.a chimie acteur
de la décarbonation
de ’habitat







Comment
décarboner

industrie
cimentiere
. geérer
.recyclage
. béton ?

D’apres la conférence de Laurent Duveau, Directeur Performance
Environnementale pour le groupe Vicat. Diplémé d’AgroParis-
Tech et de 'ESSEC, il a débuté sa carriere dans le domaine
de la production microbiologique, avant de s’orienter vers la
gestion des systemes d’information et devenir le directeur des
systemes d’information du groupe Vicat en 2008. Depuis 2020,
il supervise le plan d’action destiné a accompagner la transition
du groupe Vicat vers une industrie du ciment et du béton bas
carbone, en intégrant I'ensemble des enjeux environnementaux
majeurs. (Figure 1).
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Comment décarboner l'industrie cimentiére et gérer le recyclage du béton ?

B Laurent DUVEAU, Directeur Performance Environnementale Groupe & .

Présentation de la conférence et du conférencier.

Présentation
du groupe Vicat
et de ses activités

1.1. Historique du groupe

Le ciment est une invention
francaise (Figure 2). En 1817,
Louis Vicat, ingénieur diplomé
de U'Ecole polytechnique et des
Ponts et Chaussées, découvre
qu’en combinant, a haute tem-
pérature, des proportions pré-
cises de calcaire et d'argile,
une réaction chimique permet
d’obtenir un matériau a la for-
mulation homogeéne et stable.
Cette invention permet d'in-
dustrialiser un procédé déja
connu depuis U'Antiquité, les
Romains utilisant des pierres
pouzzolaniques aux propriétés
similaires.

L’histoire du groupe est mar-
quée par une forte dimension
familiale : c’est le fils de Louis
Vicat qui fonde la premieére

cimenterie, et aujourd’hui,
Vicat est toujours une entre-
prise familiale, dirigée par la
7¢ génération. Estimant devoir
son invention a la nation fran-
caise, Louis Vicat renonce a
la déposer sous brevet, per-
mettant ainsi a lindustrie
cimentiere de se développer
rapidement. Si l'on entend
souvent le nom de « ciment
Portland » pour qualifier le
ciment commun, c’est parce
qu’un de nos voisins anglais,
sur la base des travaux de
Louis Vicat, a ensuite breveté
un procédé similaire’.

Pour introduire ce chapitre, je
commencerai par un mot du
PDG? de Vicat (Figure 3) :

« Le Groupe met tout en
ceuvre pour atteindre

1. Le ciment Portland est le nom
donné par Joseph Aspdin, déten-
teur du premier brevet sur le
ciment.

2. Président directeur général.



A lorigine, une découverte scientifique

M En 1817, Louis Vicat invente le ciment moderne
lors de la construction du pont de Souillac dans le
Lot (46).

M En 1853, son fils, Joseph Vicat crée |a premiére

cimenterie du Groupe au Genevrey-de-Vif en
|Sére (38) Font de Souillec sur la Dordogne (Lof), dif Pont Louis Vieat

M De 1853 & nos jours, 7 générations de dirigeants
ont développé le groupe Vicat.

Les fours dits « biberons » de 'usine du Genewrey-de-Vir

Historique du béton et de ['entreprise Vicat.

sur l'ensemble de sa chaine

d ) Le mot du Président
e valeur. »

.
<
o

~~—

O

f®)]
=]

o
()
(@)}

2D
N
©
()
=

L
S
o

O
(@)

—
Q
2

QL

=
c
£

'S

&
o

P
w0
=]

o

=
o
()
c
o

Q
[
(]
O

)

o

—
c
£
o

O

« Le Groupe met tout en ceuvre

Une affirmation forte, qui sou- pour atteindre 1'objectif de
léve une question : pourquoi un neutralité carbone sur sa
dirigeant dont l'objectif pre- chaine de valeur. »

mier est de produire et vendre
du ciment accorde-t-il une )

. s . Guy Sidos
telle importance a l'environ- Président directeur génral
nement ? Nous allons tenter
de le comprendre.

Avec un chiffre d'affaires Engagement écologique du PDG de l'entreprise Vicat.
proche de 4 milliards d’euros
et environ 10 000 collabora- =

Le groupe Vicat en chiffres

teurs, Vicat est présent dans
12 pays (Figure 5). Ses activités 3

couvrent la chaine de valeur de 3 Md3€
J

activités
principales

la fabrication du béton : des de chiffre d'affaires

cimenteries, des centrales a skl ] @ CIMENT
7 cimenteries
A e - 5 centres de broy
bEton et des carrieres de gra Pres de ZBD:'ulliunsde IDI\:ZZ

de ciment vendues

nulats, comme le montrent les
chiffres clés de son activité collaboratrices et edion
collaborateurs @ 275 centrales & béton

[Flgure 4] . 8.4 millions de m* de
béton vendus

1.2. Les enjeux de 1 PRy e ) i

la production de béton dimpiantation praplniietoste oo

Le béton est un matériau .
remarquablement polyvalent,

composé de trois éléments :  Chiffres-clés sur la taille et Uactivité du groupe Vicat.
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Vicat a travers le monde
6 zones, 12 pays

AMERIQUES
Etats-Unis, Brési

EUROPE
(HORS FRANCE)

FRANCE

™

LT
i, V ASIE

MEDITERRANEE

Implantation mondiale du groupe Vicat.

le ciment, les granulats (des
cailloux concassés) et l'eau
(Figure 6). Sa propriété fonda-
mentale repose sur la réaction
du ciment qui, au contact de
U'eau, durcit en liant les gra-
nulats entre eux. A U'instar des
adhésifs (comme évoqué dans
le chapitre de Francois Court
dans cet ouvrage), le ciment
agit comme une colle, un liant
hydraulique : au contact de
U'eau, il permet d'assembler
les granulats pour former une
pierre artificielle, modulable
a volonté. La force du béton
réside dans son accessibilité
universelle, son bas colt et sa
facilité de mise en ceuvre.

Ses qualités intrinséques sont
telles qu’elles suscitent par-
fois des remarques ironiques,
comme « Le béton est si simple
et économique a produire qu’on

arrive méme a faire des choses
trés laides avec », ou encore
l'usage péjoratif du verbe
« bétonner ». Pourtant, il ne
faut pas s’y tromper : le béton
permet aussi de réaliser des
ceuvres architecturales magni-
fiques. Pour s’en convaincre,
il suffit, par exemple, d’admi-
rer le palais d’'léna, réalisa-
tion en béton par l'architecte
Auguste Perret au début du
xx® siécle, siége du CESE?®
(Conseil Economique, Social
et Environnemental), 3¢ insti-
tution démocratique francaise
aprés U'Assemblée nationale
et le Sénat.

Disponible partout dans le
monde, le béton (et donc le

3. Le CESE, situé au palais d’'léna
a Paris, représente les profession-
nels et permet de les mettre en
relation.



Différence entre ciment et béton

Granulats

Béton

Détail de la composition du béton.

ciment) est aujourd hui un
matériau de construction
indispensable, malgré "émer-
gence d'alternatives. Le bois,
par exemple, bien que sédui-
sant, voit son utilisation limitée
par les ressources dispo-
nibles : la planéte ne peut en
produire assez pour répondre
aux besoins mondiaux en
construction. D'autres innova-
tions proposées par des start-
ups peinent a offrir la méme
durabilité et reposent sur
des matériaux issus dautres
industries, disponibles en
quantité limitée, comme ceux
issus des hauts fourneaux®.

Le béton est avant tout utilisé
pour le logement, ce qui nous
conduit directement au défi

4. Le métier de haut fourneau
désigne laction de surveiller et
contréler la qualité des installa-
tions de production de fontes.

du changement climatique. En
1900, la Terre comptait 1,6 mil-
liard d"habitants. Aujourd’hui,
la population mondiale atteint
environ 8 milliards d'habitants
et devrait dépasser les 10 mil-
liards a U'horizon 2050, selon
les projections de 'ONU. Or,
cette population croissante
doit étre logée dans des
maisons et des immeubles,
et dotée d'infrastructures
telles que routes, ponts, hopi-
taux... Sans le béton, il serait
impossible de répondre a ces
besoins en termes de volume,
de quantité et de codt.

Cependant, ce matériau pré-
sente uninconvénient majeur :
son empreinte carbone. La
responsabilité de lindustrie
cimentiere est donc double :
répondre aux besoins fon-
damentaux de construction
a U'échelle mondiale, tout en
limitant ses émissions de CO,
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afin de préserver l'équilibre
climatique. Et cette réflexion
ne peut se limiter a la France :
elle doit englober la planéete
entiére. A cet égard, les initia-
tives comme celles de l'école
de Madagascar présentée dans
cet ouvrage montrent que des
solutions émergent aussi en
Afrique®.

1.3. Procédé
de fonctionnement
de Uentreprise

Le modele économique de
Vicat repose sur trois étapes
clés (Figure 7) :

1. Uextraction des matiéeres
premiéeres : calcaire, argile
et granulats,

2. la production du ciment
dans une cimenterie, une
industrie lourde, suivie de

5. Exemple évoqué dans une confé-
rence précédente de ce cycle.

son mélange avec des gra-
nulats et de l'eau dans une
centrale a béton,

3. la fourniture du béton a ses
clients constructeurs de
batiments ou d'infrastruc-
tures.

La figure 8 illustre le procédé
de fabrication du ciment. Les
pierres extraites sont d'abord
broyées, puis introduites dans
une tour de préchauffage
avant de passer dans le four
de cuisson. Sous l'effet d'une
chaleur intense, la matiére se
transforme progressivement
pour devenir du clinker®. Une
fois broyé, ce dernier acquiert
cette propriété unique : celle
de se lier a U'eau pour former
une pierre artificielle, le béton.

Dans un groupe comme Vicat,
ou le ciment représente envi-
ron 50 % du chiffre d'affaires,

6. Le clinker est le principal com-
posant du ciment.

Vicat,
partenaire de proximité

(calcaire + argiles)

Unité de production de béton
do Cimenterio prét-a-remploi (BPE)

'y
R&D Réalisations :
ponts. maisons, tunnels, stades, routes..

CLEMENTS
Nécassgires & la
production du béton

ciment + sable + gronubats + eou

1 emploi
en cimenterie

10 er;plois

dans la filiere béton

Organisation générale du groupe Vicat.



Fabrication du ciment

Procédé de fabrication du ciment.

95 % de nos émissions (scopes
1, 2 et 37) proviennent de cette
phase de transformation en
cimenterie. C'est donc la que
se joue l'enjeu majeur de notre
activité. Et c’est précisément
dans ce contexte que l'exper-
tise des chimistes devient
indispensable.

7. Scope : étendue en francais.
Lorsque lon dresse un bilan
carbone, on regarde différents
domaines d'émissions de gaz
a effet de serre. Dans le scope
1, nous prenons en compte les
émissions réalisées par les ins-
tallations de lentreprise. Dans
le scope 2, nous regardons les
émissions indirectes liées a l'achat
d'énergie (chauffage, électricité...)
par Uentreprise. Enfin, le scope 3
permet la prise en compte des
émissions indirectes induites par
l'activité enamont et a l'aval de ses
activités, notamment les approvi-
sionnements et les transports
réalisés par des tiers.

Lutte contre

les émissions de
gaz a effet de serre dans
la production de ciment

2..1 Utilisation de l'équation
de réaction chimique pour
identifier les leviers d’action

Le clinker est le constituant
principal du ciment. Pour sim-
plifier, il résulte de la fusion
partielle d'un mélange de cal-
caire pour 80 %, d’'argile pour
20 % et de quelques autres
additifs en tres faible quantité.

La figure 9 présente 'équation
de formation de la chaux vive
(Ca0] qui se produit dans la
tour de préchauffage par la
réaction de décarbonatation
du calcaire (CaC03) a haute
température obtenue par une
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Leviers d’action en équation chimique

1

M Réduire le taux de clinker B Optimiser 'efficacité
dans les produits cimentiers o énergétique

M Recycler les bétons de i i .
décanstruction B Produire de |'énergie

renouvelable

B Substituer les combustibles
fossiles gar des wmbustlbles
alternati

S |

Caco; + C+02 9 CaO +2C02

I

B Proposer des produits bas
carbone

B Mettre en oeuvre des
nouvelles méthodes de
construction

B Capter, stocker, valoriser le
c 2

Equation de formation de la chaux active et leviers d'actions contre ['émission de gaz a effet de serre.

combustion d’une source de
carbone © et d'oxygéne (0,).
Tant la décarbonatation que la
combustion dégagent du CO,.
La chaux vive est le consti-
tuant de base du processus

de clinkérisation qui se produit

dans le four.

Réduire les émissions de gaz

a effet de serre revient a opti-

miser cette équation chimique.

LE BAS CARBONE PAR VICAT

L’offre bas carbone DECA
Exemple : béton D E C/‘v

Uneoffreadaptéeaux besoins des acteurs de la construction

pour la RE2020

Engagé sur une trajectoire de neutralité carbone sur sa chaine de valeur,
Vicat présente son offre bas carbone : DECA.

La gamme DECA répond ainsi aux enjeux de la RE2020 et plus
globalement aux grands défis environnementaux.

Riésidence ABC {Autonomous Building for Citizens)
4 Grenoble (France] : premier ouvrage réaiisé avec
du bédon bas carbone DECA

Produits bas carbone proposées par le groupe Vicat.



On observe que la quantité de
CO, rejetée est directement
proportionnelle a la quantité
de calcaire (CaCO,) introduit
dans le four et donc de clin-
ker qui en sortira. Le premier
levier pour réduire les émis-
sions de CO, consiste donc a
limiter la part de clinker dans
les produits cimentiers, en le
compensant par des ajouts
minéraux variés moins car-
bonés. Ceci implique des tra-
vaux rigoureux de validation
des nouveaux produits et leur
adoption progressive sur le
marché de la construction.
Paralléelement, il est essentiel
de développer des filieres de
recyclage adaptées aux bétons
de déconstruction, permettant
de limiter l'utilisation de pro-
duits neufs.

Le deuxieme levier de réduction
d’émissions de gaz a effet de
serre vise a substituer les éner-
gies fossiles (charbon, pétrole,
gaz) par des combustibles
alternatifs issus des déchets
des territoires. La cimenterie
est un outil particulierement
pertinent pour cette approche.
La température de combustion
trés élevée (1450 °C) permet en
effet une destruction en quantité
massive des polluants contenus
dans les déchets, et le clinker
réintégre les cendres issues de
la combustion directement dans
sa matrice. La cimenterie peut
ainsi étre considérée comme un
outil industriel de valorisation
et de destruction des déchets
non dangereux ultimes, dont la
production de ciment constitue
le résultat final. On peut citer
a titre d’exemple historique
lincinération des farines ani-
males issues de la crise de la
vache folle qui a été effectuée
en cimenterie. Deux premieres
cimenteries du groupe Vicat

fonctionnent d'ores et déja
avec un taux de quasi 100% de
combustibles alternatifs, sans
recours aux combustibles fos-
siles.

Le troisiéme levier, mais on
aurait pu commencer par lui,
est 'optimisation du rende-
ment de 'équation, qui passe
par l'optimisation énergétique
forte génératrice d’économies,
diminution des consomma-
tions électriques par l'amé-
lioration du rendement des
machines et amélioration du
bilan thermique.

Enfin, le quatriéme levier est
le déploiement de technologies
de captation du CO, (projets
CCU - Carbon Capture and
Utilisation — et CCS - Carbon
Capture and Storage), indis-
pensables pour éviter toute
émission résiduelle dans l'at-
mosphere. Ces technologies
émergentes commencent a
se concrétiser : la premiére
cimenterie équipée d'un sys-
teme de captation a démarré
en Norvege, et Vicat prépare
la sienne a Montalieu (Nord-
Isére). Ces investissements,
colossaux et non rentables a
court terme sans mécanismes
de support a la décarbonation,
illustrent 'engagement du
groupe en faveur de l'innova-
tion et sa confiance en l'avenir.

2.2. Les solutions
décarbonées développées
par le groupe Vicat

En explorant des solutions pour
réduire 'empreinte carbone de
ses ciments, Vicat s'engage
dans une démarche commer-
ciale innovante, rompre avec
les pratiques traditionnelles du
secteur. Voici deux exemples
de produits développés dans
cette optique.
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En France, Vicat propose la
gamme DECA, une offre de
produits aux bilans carbone
réduits, concus pour s'adap-
ter aux besoins spécifiques
des clients, aux différents
types de construction ou a des
exigences techniques parti-
culiéres (Figure 10). La régle-
mentation RE2020 joue un
role clé dans cette approche,
en fixant des limites strictes
d’émissions de CO,. Ces
contraintes nous permettent
de proposer des solutions clés
en main, adaptées a une éco-
nomie en transition. Sans ce
cadre réglementaire, il serait
en effet plus difficile de pro-
mouvoir ces nouveaux pro-
duits face au béton standard,
largement dominant sur le
marché.

Dans la gamme DECA, on
trouve en particulier Uoffre
novatrice nommée CARAT.
Celle-ci combine du clin-
ker, émetteur de CO,, avec
du biochar, un matériau qui
agit comme un puits de car-
bone (Figure 11). Le biochar,
de couleur noire, donne au
béton une teinte sombre. Il est
aussi possible de substituer
une partie du clinker par des
argiles activées, ce qui confere
au béton une couleur légere-
ment rosée. Les clients étant
habitués au béton gris tradi-
tionnel sont aussi en transition
pour adapter leurs habitudes.
Convaincre les acteurs de la
construction - un secteur par
nature conservateur - prendra
du temps, mais c’est une étape
nécessaire pour effectuer la
transition écologique.

Développement du
premier liant zéro carbone

CARATY

L'offre bas carbone DECA de Vicat s'enrichit du premier
iant carbo-négatif CARAT permettant d'obtenir un béton

ultra bas carbone. Cette innovation renforce les
engagements du Groupe pour atteindre la neutralité
carbone sur sa chaine de valeur d'ici 2050.

Disposant de Modules d'Informations Environnementales
vérifies, ce nouveau liant atteint les niveaux d'émissions

nettes de CO2 suivants :

* Leliant 0133H, dont les performances technigues se
rapprochent d'un ciment 42,5 R a une valeur de -15 kg

coz it

+ Le liant 2402H, dont les performances technigues se

rapprochent d'un ciment 32,5 R a une valeur de -310

kg CO2 1.

Chanber de construction du nouveay siége social de Léon Grosse (Bron)

Projet CARAT a base de biochar proposé par le groupe Vicat.



Conclusion : de Uinvention du ciment
a Uindustrie bas carbone

Loffre développée par le groupe Vicat illustre
le passage d'un modele linéaire a une écono-
mie circulaire intégrée aux territoires. A travers
des solutions comme proposées par sa filiale
CIRCULeére (Figure 12), les matériaux issus de la
déconstruction et les déchets locaux sont valo-
risés et réintroduits dans les cycles de produc-
tion. Les cimenteries deviennent ainsi des
plateformes industrielles locales, consommant
des ressources et des énergies issues du terri-
toire, et fournissant des matériaux a proximité
des chantiers. Par leur ancrage géographique,
elles limitent les transports, soutiennent l'em-
ploi local et participent a une économie a taille
humaine.

Le ciment et le béton, souvent percus comme
des matériaux bien connus, sont en réalité le
support d’innovations scientifiques et indus-
trielles continues. En 1817, Louis Vicat pose

Nos produits et services

CIRCULETe

Une solution sur mesure, vertueuse et
innovante au service des territoires.

Filiale du groupe Vicat depuis le
1¢" janvier 2021.

1 DECONSTRUIRE

Vicat assure une gestion locale
et optimale des déchets issus
de chantiers de déconstruction
et dépollution

2 VALORISER

L'outil industriel du Groupe
pemmet de valoriser les
déchets énergétiques et
minéraux locaux

3 REGENERER

MNous réaménageons les
espaces avec des matériaux
(ciment, béton) issus de la
valorisation des déchets locaux
et développons des solutions
constructives écoresponsables
etinnovantes

Procédé du projet bas carbone CIRCULére du groupe Vicat.
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les bases de la formulation du ciment et initie
une aventure industrielle. Deux siecles plus
tard, ses héritiers prolongent cette dynamique,
pour répondre aux enjeux contemporains tout
en réduisant U'empreinte carbone des produits
(Figure 13).

Des actions sur toute la chaine de valeur

|.a neutralité carbone

déployée sur notre P
chaine de valeur s n

Mous visons la neutralité ¢ ut en
prop sant
a méme maniére el avec |L.‘;\

mémes performances @
DEMOLITION & CONCEPTION ET
PREPARATION INGENIERIE
DES DECHETS

USAGE ET CONSTRUCTION
ENTRETIEN

Les actions menées par le groupe Vicat pour atteindre la neutralité carbone.



Adhésifs

- Concevolr

durable
. recyclable

D’apres la conférence de Francois Court, docteur en chimie a
I'ESPCI. Apres avoir commencé sa carriere au Japon, il a occupé
plusieurs postes en recherche et marketing dans la société
Arkema. Il est actuellement vice-président pour la recherche
et le développement durable de la société Bostik, le segment

Adhésif d’Arkema.

’I Introduction :

Uadhésif, un levier
méconnu de la construction
durable

La construction représente
l'un des secteurs les plus
émetteurs de gaz a effet de
serre, ce qui a conduit a la
mise en place de nombreuses
initiatives visant a diminuer
son empreinte carbone. Les
stratégies déployées couvrent
divers aspects, notamment le
design, l'architecture, lisola-
tion des batiments et le choix
des sources d'énergie pour le
chauffage. Parmi les enjeux
clés figure la question des
matériaux, avec par exemple

['utilisation accrue du bois et
la réduction de 'empreinte des
matériaux comme le béton.

Dans ce chapitre, nous nous
intéressons aux adhésifs, un
domaine souvent négligé bien
qu’il joue un role fondamen-
tal. Ces produits permettent
non seulement d'assembler
divers matériaux entre eux,
mais remplissent égale-
ment de nombreuses autres
fonctions, dont nous verrons
comment elles contribuent a
réduire U'empreinte carbone
des batiments.

L'adhésif est au coeur de mon
activité entant que responsable
R&D chez Bostik, la division
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spécialisée dans les adhésifs
du groupe Arkema (Figure 1).
C’est avec enthousiasme que je
m’attache a mettre en lumiére
ce composant chimique indis-
pensable, mais trop souvent
sous-estimé.

Arkema, c’'est vingt mille
collaborateurs a travers le
monde, dédiés aux matériaux
innovants. Rien que pour les
adhésifs, ce sont sept mille
personnes, dont plus de six
cents chercheurs, qui ceuvrent
dans ce domaine, générant un
chiffre d’affaires de 2,7 mil-
liards d'euros. Ces chiffres
témoignent de l'importance
cruciale de linnovation dans
ce secteur.

Les adhésifs sont utilisés dans
pratiquement tous les sec-
teurs d'activité. Ici, nous nous
concentrons sur la construc-
tion, mais leur utilité s'étend
bien au-dela : dans lindus-
trie, par exemple, presque
tout est collé. Sans adhésifs,
les voitures ne pourraient pas
circuler, car ces produits per-
mettent une réduction signi-
ficative de leur poids, ce qui
diminue leur empreinte car-
bone. On en trouve également

dans les batteries des véhi-
cules électriques, dans le
packaging, ainsi que dans les
systemes de construction.

On pense peut-étre moins a
leur présence dans les objets
du quotidien, pourtant, un
simple téléphone portable
contient plus d'une quinzaine
de colles différentes. Méme
dans le domaine de U'hygiene,
comme les couches-culottes,
les adhésifs sont omnipré-
sents. Leur utilisation s’étend
ainsi du smartphone aux pro-
duits les plus inattendus, ce
qui fait de ce secteur de la
chimie un domaine particulie-
rement fascinant.

Un matériau
omniprésent au
service de la performance

Revenons au secteur de la
construction et intéressons-
nous a un schéma illustrant
les multiples usages des adhé-
sifs. Sans vouloir jouer sur les
mots, leur présence s'étend
littéralement du sol au plafond
(Figure 2).

Ils interviennent deés la prépa-
ration des sols, avec les chapes

Matériaux de
Spéclalités

92%

>

W Adhésifs

Biens
durables

Packaging

Les secteurs d’activité de Bostik.



Lieux d'utilisation des adhésifs dans une maison.

de ragréage, puis pour fixer les
différentes structures : par-
quets, carrelages, ou encore
les mastics d'étanchéité que
l'on retrouve dans les salles de
bains ou sur les toitures.

De plus, le double vitrage ne
pourrait exister sans adhé-
sif, car ce sont les joints qui
garantissent l'étanchéité du
systéme. Et il n'y a pas non
plus de bois de structure sans
adhésif parce qu'aujourd’hui,
on ne veut pas se contraindre
a n'utiliser que des chénes
centenaires comme a Notre-
Dame. Grace a des techniques
comme le lamellé-collé’,

1. Systeme de construction uti-
lisant des planches de bois
assemblées par des colles spé-
cifiques ignifuges (résistantes au
feu). Ce procédé permet de créer
des structures porteuses perfor-
mantes sans nécessiter de bois
massifs centenaires.

rendu possible par des colles
ignifugées, le bois devient un
matériau structurel perfor-
mant.

La stratégie
de décarbonation
du groupe Arkema

Revenons a la question de
U'empreinte carbone, une pré-
occupation centrale pour lin-
dustrie aujourd’hui. Arkema
s'est engagé a réduire son
impact environnemental,
comme en témoigne une
feuille de route claire, précise
et chiffrée (Figure 3).

L'objectif est d'atteindre la
neutralité carbone d’ici 2050,
en prenant comme référence
les émissions de 2019, avec
une étape intermédiaire fixée
a2030. Cela se traduit par une
réduction de plus de 48 % pour

ETANCHEITE

MASTIC
D'ETANCHEITE

PREPARATION ET
COLLE MURALE

MASTIC DE FIXATION
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VERS NET-ZERO A L'HORIZON

INTEGRES A NOTRE TRAJECTOIRE CLIMATIQUE, LES OBJECTIFS ARKEMA POUR 2030 SONT VALIDES PAR SBTI ET OUVRENT

LA VOIE VERS NET-ZERO D'ICI 2050.
2019
o
EMIS!

DE
DE REFE

3.TMt COe
Scopes 1+ 2

152Mt CO,e
Scope 3

2.1Mt CO,e
Scopes 1+ 2

\ SCIENCE
| BASED
2024 / TARGETS

initiative

.5 *C

S8ME COe
Scope 3
1.9Mt CO,e
Scopes 1+ 2
TOMEt CO,e*
Scope 3

OCBJECTIF A COURT TERME
APPROUVE PAR LA SBTI

oy
PROD et

REEFO e

Feuille de route d’Arkema sur l'empreinte carbone, source : Arkema.

les scopes 1 et 2%, et de 54 %
pour le scope 3. Ces cibles
ont été validées par des orga-
nismes indépendants, dans
le cadre de la Science Based
Targets initiative® (SBTi). Pour
le scope 3, une réduction de
62 % a déja été atteinte en
2024, ce qui a conduit a revoir
a la hausse les ambitions pour
2030.

Les scopes 1 et 2 concernent
les émissions directes liées
a la production : énergie

2. Catégories d'émissions de gaz
a effet de serre définies pour une
entreprise. Scopes 1 et 2 : émis-
sions directes liées a la production
et a la consommation d'énergie
des usines ; scope 3 : émissions
indirectes incluant 'empreinte des
matiéres premiéres et surtout la
gestion de la fin de vie des pro-
duits.

3. Science Based Targets initiative :
partenariat international créé lors
de la COP21 pour inciter les entre-
prises a agir pour le climat.

consommeée et CO, rejeté par
nos usines. Le scope 3, quant
a lui, englobe l'empreinte
carbone de nos produits, des
matieres premiéres utilisées
pour les fabriquer, ainsi que
leur gestion en fin de vie. Bien
que le recyclage soit souvent
mis en avant, le scope 3 repré-
sente, en termes d'ordre de
grandeur, jusqu’a 50 fois plus
d’émissions que les scopes 1
et 2, car il inclut Uimpact des
produits eux-mémes et de la
gestion de leur fin de vie.

Pour illustrer comment les
adhésifs peuvent contribuer
a réduire U'empreinte car-
bone dans l'habitat, prenons
un exemple concret : la réno-
vation des sols (Figure 4), et
plus particulierement celle
des revétements de surface,
comme les parquets.

Avec une colle standard,

lorsque l'on retire un reveé-
tement de sol, une partie du



Retrait du revétement
Support abimé +
Revétement avec résidus

j—

Nouvelle préparation de sol
Q €
Revétement non recyclable

=
[

Illustration d’un cas réel de la rénovation du sol.

ragréage’ est inévitablement
arrachée en méme temps.
Résultat : le sol plastique ne
peut pas étre recyclé tel quel,
et il devient nécessaire de
prévoir plusieurs jours pour
refaire une préparation com-
pléete du sol. Autrement dit,
c’est une source évidente de
gaspillage.

Linnovation

au service
de Uéconomie circulaire :
la solution REBOND

Les chercheurs de Bostik se
sont attachés a résoudre ce
défi lié a la rénovation des sols.
Leur objectif ? Permettre un
retrait aisé du revétement
plastique, afin de le récupérer
et de le recycler.

La solution développée repose
sur une colle aux propriétés
chimiques légérement modi-
fiées, combinée a la pose pré-
alable d'une trame souple.
L'innovation réside dans la

4. Action de lisser et d'égaliser
une surface (généraliser une
chape de sol) avant la pose d'un
revétement. Dans le systéme tradi-
tionnel, larrachage d'un sol abime
souvent cette couche, empéchant
le recyclage.

maniére dont la colle adhere a
son support. Une fois la colle
appliquée, le revétement
de sol est posé par-dessus.
Cette méthode, utilisée aussi
bien dans l'habitat que dans
des batiments commerciaux
comme les hopitaux ou les
écoles, s'avere particuliére-
ment avantageuse pour les
établissements hospitaliers.
En effet, U'immobilisation
d'une chambre pendant plu-
sieurs jours n’est pas souhai-
table. Grace a cette technique,
U'immobilisation passe de
quatre a cingjours a une seule
journée, car elle élimine le
besoin de refaire le ragréage
ou de préparer a nouveau le
sol.

Les tests ont confirmé Ueffica-
cité de cette approche : le sol
peut étre facilement soulevé
et retiré. Ensuite, la colle est
éliminée, laissant une chape
parfaitement propre ainsi
qu’'un revétement non souillé.
Cela permet de remplacer le
revétement, de recycler le sol
plastique et de lui offrir une
seconde vie (Figure 5).

Un autre atout de cette innova-
tion réside dans la composition
méme de la colle, partiellemnt
réalisée a partir de matieres
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SYSTEME

TRADITIONNEL

Retrait du revétement

Support abimé +
Revétement non recyclable

SYSTEME

/ R3BOND

Retrait du revétement

Support intact +
Revétement recyclable

Comparaison entre systéme traditionnel et systéme R3BOND pour la rénovation de sol.

biosourcées, ainsi que dans
U'optimisation de son packa-
ging (Figures 6 et 7), ce qui
contribue a réduire davantage
l"empreinte carbone du sys-
teme REBOND. La figure 8
présente une comparaison
des impacts environnemen-
taux entre cette solution et les
méthodes traditionnelles.

L'un des principaux avantages
du systéme REBOND, outre le
gain de temps, est sa contribu-
tion a la réduction des émis-
sions de CO,. Les premiéres
applications et leur succes
ont permis d'évaluer systé-
matiquement ses bénéfices.
En comparant REBOND a la
solution classique (Figure 8),

R3BONDP® est un systeme de revétement de sol souple unique

et brevete, permettant une dépose facile du revétement, une
récupération propre du support et un recyclage du revétement.

Trame en
polyester

Pour PVC et LVT

Colle sol
acrylique

BOSTIK

R3
SYSTEM

Présentation du systéme R3BOND.



Accélérez la transition durable avec les atouts de R3BOND®

qop
75%
Bio-based

Carbon
reduction

content”

Contenu Réduction de Emissions de COV Emballage contenant
biosourcé l'empreinte trés faibles au moins 50% de
carbone sur le matiére recyclée
projet lors de la (PCR)
rénovation
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Atouts écologiques du systéeme R3BOND. * 75 % de carbone biosourcé dans ['adhésif selon le standard EN 16640.

Comprendre 'empreinte carbone avec un exemple

Phase de rénovation
A chaque rénovation :
du bilan carb de i
collage de sol souple standard et avec R3Bond
(estimation interne™*’}

RENOVATION
SYSTEME

= R3Bond system TRADITIONNEL"

mColle sol souple standard

mRéagrage 87

u Primaire \31*

4,33

(GWP — total KgCO,, /7

118

(GWP - tetal kgCO.,./m7)

1000m? projet de rénovation

-. I“
Réduction de 3,1 tonnes de CO,

Equivalent a un aller retour Paris-New York

80
48
“3 I

Standard  RdBond system Standard  R3Bond system
ystem system

1* application 1* rénovation

Empreinte carbone du systeme R3BOND. * Systéme traditionnel a la rénovation = primaire, ragréage, colle
sol souple, ** systeme R3BOND = colle sol souple + trame, *** estimation interne basée sur les modéles EPDs

de la FEICA d'un scénario de collage sol souple [primaire, ragréage, colle sol souple/ R3Bond system).

on observe une diminution
spectaculaire de l'empreinte
carbone, notamment lors des
opérations de rénovation.

Ce progrés s'explique par
l"adoption d'une approche
circulaire, qui supprime une
étape autrefois indispensable.
Cette avancée incite a repenser

la conception des sols pour
intégrer des systemes éco-
circulaires®, favorisant ainsi

5. Modele de conception visant a
réutiliser ou recycler les maté-
riaux en fin de vie pour éviter le
gaspillage, illustré par le systeme
R3BOND qui permet de retirer la
colle proprement pour recycler le
sol plastique.
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une réduction significative des
émissions de CO,°.

Eco-conception
et matiéres
premiéres renouvelables

D’autres initiatives mettent en
lumiere le role clé des adhésifs
dans la décarbonation de l'ha-
bitat, notamment en agissant
sur le scope 3, lié a 'empreinte
carbone des matieres pre-
mieres. L'enjeu ? Privilégier
des ressources renouvelables,
qu’elles soient recyclées ou
biosourcées (Figure 9).

Parmi les innovations phares
du groupe, la SuperGlue’ se
distingue. Grace a un procédé
chimique inédit et peu éner-
givore, Arkema a intégré un
dérivé d'huile de ricin® dans sa

6. Dioxyde de carbone, gaz a effet
de serre.

7. Colle cyanoacrylate.

8. Plante vertueuse car elle pousse
sur des terres arides non desti-
nées a l'alimentation humaine ou
animale. Ses dérivés permettent
de créer des polymeéres techniques
et des colles haute performance.

composition, une matiére pre-
miéere biosourcée largement
exploitée au sein du groupe. La
plante Ricinus communis, dont
est issue cette huile, pousse
sur des terres impropres a
l'agriculture et n'entre pas en
concurrence avec les cultures
alimentaires humaines ou
animales. Il s'agit donc d’'une
ressource biosourcée parti-
culierement vertueuse. Cette
matiére premiere, déja utilisée
pour produire des polymeéres
techniques hautement perfor-
mants, a permis de dévelop-
per une SuperGlue encore plus
efficace que les versions déja
existantes car mieux résis-
tante a l'eau.

Autre axe de travaux

D’autre part, le ciment, lar-
gement présent dans les
mortiers de ragréage et les
colles pour carrelage, fait
l'objet d’efforts pour réduire
son empreinte carbone. La
méthodologie REBOND a sou-
ligné Uimportance d’optimiser
le packaging des produits, afin

Les adhésifs : matériaux pour contribuer a la décarbonation de |'Habitat

o Formuler avec des matiéres premiéres renouvelables :
Recyclées ou Blosourcées

o Développer des alternatives aux matiéres premiéres a haute
empreinte Carbone fex : ciment dans les mortiers colles)

o Packaging :
o Limiter les plastics mono-usage
o Choisir des Plastics PCR*

o Concevoir pour la circularité / Reduction des déchets
o Ecodesign et Fin de vie des produits (ex : Rasonn)

Mastic Colle instantanée
46% biosourcé 60% biosource

« Des matériaux innovants pour un monde plus durable »

Exemples d’autres axes d’amélioration en termes de développement durable (éco-conception).
*PCR : Post Consumer Resin.




d’en faciliter l'utilisation et le
recyclage. Cette approche,
appliquée au ciment chez
Arkema, s’inscrit dans une
logique d'éco-conception deés
la phase de développement,
comme illustré par U'exemple
de R3BOND. L'amélioration de
la circularité passe aussi par
la mise en place de filieres de
recyclage dédiées.

On peut également évoquer
le projet Zebra® (consultable
en ligne), qui vise a rendre

9. Initiative collaborative (incluant
Arkema, Veolia, Engie, etc.) visant a
créer des pales d’éoliennes 100 %
recyclables grace a des résines et
colles permettant de revenir aux
composants initiaux en fin de vie.

Conclusion

les pales d’éoliennes recy-
clables grace aux matériaux
d’Arkema (résine thermo-
plastique et adhésif). Ce pro-
jet permet de séparer les
constituants de la pale et pour
la partie résine revenir aux
monomeéres initiaux, s'inscri-
vant ainsi dans une économie
circulaire. Son intérét réside
aussi dans sa dimension col-
laborative coordonnée UIRT
Jules Verne et réunissant des
acteurs industriels majeurs le
long de la chaine de valeur
comme Owens Corning, LM
Windblades, Arkema, Veolia et
Engie. Ce sont de tels efforts
communs qui, souvent, per-
mettent de réussir l'écodesign.

Pour Arkema, la chimie est un levier essentiel
pour concevoir des matériaux innovants et
durables. Le secteur de l'habitat, en particu-
lier, offre un terrain idéal pour concrétiser cette

vision.
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Recyclage
. Verre :
exemples

. verre plat
«r1solation

Francois Guillemot est responsable de marché international offre
durable pour le verre batiment Saint-Gobain Glass. Il est diplémé
du Cambridge Institute for Sustainability Leadership et de Chimie
Paris Tech et est engagé dans des solutions bas carbone' et
circulaires dans le secteur du verre pour le batiment.

Introduction

Le groupe Saint-Gobain inter-
vient dans plusieurs sec-
teurs d'activité (Figure 1).
Dans ce chapitre, nous nous

1. Bas carbone : qui émet tres
peu de dioxyde de carbone (CO),
le principal gaz a effet de serre
responsable du réchauffement
climatique.

intéresserons plus particu-
lierement au verre plat? et &
Uisolation.

Examinons d'abord quelques
données clés concernant ce
groupe international, présent
surde nombreux marchés. Dans
le domaine de la construction, il
emploie 160000 collaborateurs,

2. Verre en grandes feuilles plates
utilisé pour les fenétres, facades
de batiments ou pare-brise.
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Nous sommes le leader mondial de la construction durable

46,6 161000 80

milliards d’euros de chiffre

collaborateurs
d'affaires en 2024

Leader mondial de la construction durable, Saint-Gobain congoit, produit et distribue des matériaux et services pour les
marchés de 'habitat et de l'industrie. Développées dans une dynamique d'innovation permanente, ses solutions
intégrées pour la rénovation des batiments publics et privés, la construction légére et la décarbonation du monde de
la construction et de I'industrie apportent durabilité et performance.

Construction neuve Rénovation Décarbonation de la construction
et légére énergétique et de I'industrie

Motre raison d’étre (Faire du monde une meilleure maison), notre vision (&tre le leader mondial de la construction
durable) et notre plan stratégique 2021-2025 (Croissance ef impact®), sont pleinement alignés.

(e) présence industrielie en mars 2025
{B) ke nouvesu plan de S

Présentation de Saint-Gobain en quelques chiffres.

i-Gobain sera & en octobre 2025

102

selon les chiffres de 2024.
L’ambition de Saint-Gobain est
de s'imposer comme leader
de la construction durable?, en
se concentrant sur trois axes
principaux (cadres bleus) : la
construction neuve et légére,
la rénovation énergétique, ainsi
que son role central dans la
décarbonation’ de la construc-
tion et de l'industrie.

La figure 2 présente les atouts
de la construction légere et
durable :

— Il s’agit non seulement de
diminuer les émissions
de carbone, mais aussi de
limiter la consommation

3. Construction durable : facon de
construire des batiments qui res-
pecte lenvironnement (moins de
CO,, moins de ressources consom-
mées) tout en étant confortable et
économique sur le long terme.

4. Décarbonation : action de réduire
fortement (jusqu’a zéro) les émis-
sions de CO, dans un secteur.

des ressources (sujet de ce
chapitre), de simplifier la
déconstruction et d'amélio-
rer la santé et le confort des
occupants des batiments.

— Un autre objectif est d'op-
timiser la performance,
notamment en réduisant
les délais de construction.

Les batiments jouent un role
clé dans l'économie circulaire

Le secteur du batiment repré-
sente 40 % de la consomma-
tion mondiale de matieres
premiéres® et environ 40 %
des flux de déchets solides®
(Figure 3). On mesure ainsi

5. Matiéres premiéres : ressources
naturelles extraites de la Terre
(sable, calcaire...] utilisées pour
fabriquer des produits.

6. Flux de déchets solides : quan-
tité de déchets non liquides ou
gazeux produits par une activité.



Nos
solutions

Quels sont les avantages de la construction Iégére et durable ?

Des émissions de CO, réduites

Une consommation de ressources limitée
Une déconstruction facilitée

Une santé et un confort améliorés pour les
constructeurs et les occupants

= Ele.

Un délai de construction plus court
Plus grande efficacité

Des économies

Etc.

i

Plus de performance
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Les avantages de la construction légére et durable.

LES BATIMENTS ONT UN ROLE CLE A JOUER DANS
L'ECONOMIE CIRCULAIRE

Le défi :

+ concevoir des batiments moins gourmands
en ressources

+ Réduire a zéro le nombre de déchets de
construction et de démolition mis en
décharge

40

DE LA
CONSOMMATION DE
MATIERES PREMIERES

40,

_ DES FLUX DE
DECHETS SOLIDES*

Les défis de U'industrie du batiment liés a l"économie circulaire.

l'importance d’agir sur cette
problématique aujourd’hui.

J'ai inclus deux graphiques
relatifs a Uexploitation et a
U'extraction des ressources’
(Figure 4) : 'axe horizontal

7. Extraction des ressources
action de prélever des matériaux
dans la nature.

correspond au temps, tan-
dis que l'axe vertical indique
les quantités en millions de
tonnes. On observe qu'a partir
des années 1970, les volumes
de matieres extraites ont
connu une forte augmentation.
Le sable, représenté en bleu
foncé, se distingue comme une
ressource majeure. Si les pays
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Une extraction croissante de matieres
r ™

L

Mikon Tonnes

w000 {  —
 Limestons

5000 .
 Sand

w0 80 10 2000 2000
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L’évolution de l'extraction des matieres premieres.
Sources : Global Material Flows and Resource Productivity: Assessment Report for the UNEP International
Resource Panel, © United Nations Environment Programme, 2016. B. Plank et al., Resources, Conservation
and Recycling 179, 106122 (2022), https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.106122 (CC BY license).

Le verre chez Saint-Gobain

Laine de verre

Verre plat
| P : pour la construction et
paur ?a"‘r‘;’::;':g““ et lsolation technique
I

Voiles de verre et
textiles techniques

pour la construction et les
marchés industriels

Les différents produits de chez Saint-Gobain.

les plus développés ont com-
mencé a extraire plus tot, cette
tendance s’est généralisée a
'échelle mondiale.

Quant aux domaines d’appli-
cation, la construction n’est

pas toujours la plus visible,
mais une grande partie de
cette extraction est bel et bien
destinée aux matériaux, et en
particulier a la production de
béton.



Les activités de Saint-
Gobain dans le verre
et Uisolation

Chez Saint-Gobain, le verre se
décline principalement sous
forme de verre plat, utilisé pour
les fenétres des constructions
résidentielles, les facades
vitrées, ainsi que pour les
vitrages destinés a la mobilité,
qu’il s’agisse de transports col-
lectifs ou individuels.

On retrouve également la laine
de verre, unisolant largement
présent dans les murs et les
cloisons intérieures des habi-
tations. Il s'agit de fibres de
verre entrelacées, formant une
sorte de matelas générale-
ment recouvert d'un parement
en papier pour en faciliter la
pose. Enfin, Uoffre inclut des
voiles de verre® et des textiles

8. Voiles de verre : tissus ou ren-
forts en fibres de verre utilisés
pour renforcer des matériaux.

techniques, utilisés dans une
multitude d'applications indus-
trielles (Figure 5).

1.1. Procédés de fabrication

Les usines de Saint-Gobain
Glass en France, situées dans
le nord, au sud de Lyon et prés
de Compiegne, accueillent le
public pour des visites. Ces
sites valent vraiment le détour
et laissent une forte impres-
sion. Une usine de verre plat
(Figure é) s'étend sur plu-
sieurs centaines de metres
et abrite un élément central :
le four verrier’. Imaginez une
piscine olympique contenant
2000 tonnes de verre en fusion
- un spectacle impressionnant.
Ce four, cceur du processus

9. Four verrier : four industriel tres
chaud (environ 1500 °C) ot l'on fait
fondre les matiéres premieres
pour obtenir du verre liquide.

CHEZ SAINT-GOBAIN

Formage

Le verre en fusion st civersd
st 1an bale d'ataln liquids.
ou

a largeur (3 & & m) désinées.

Composition

. chauzx, daolomla,

) ot Fadeitils
coulour

afustis on fanction de I
#t des propriétés scunaltie:

SAINT-GOBAIN

LA FABRICATION DU VERRE PLAT

L four prmet 1 fusion des matibros prembnes
4 plus du 1 EOO'C. Ldnergie thermigue des flammes

Procédés de fabrication

6

Empllage et stockage

Lus plateaun de verme sont

ol redeveusas
robats b ventouses ot

Dlaces sur des chavalets pour
‘#tre stockis dans la magasin.

)
plateais do | & 20 mtres cams.

L verre traverse un tarnel
e dssamant de plus
do \

i GBOVC b ume bempératurs
ambdante tout en maltrisant
s contraintes thermiques
t micanises. du prodkit

600-800 tonnesfjour
20-25 Mm?fan

24h/24, Tj/7, 365 jlan
20 ans

Usine de fabrication de verre plat.
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de fusion, est suivi d'un bain
d'étain liquide d'une centaine
de metres de long, la méthode
la plus efficace pour obtenir
du verre parfaitement plat. Le
verre entre a 1200 °C et res-
sort & environ 600 °C. A cette
température, il devient pos-
sible de le manipuler : il est
alors acheminé sur des rou-
leaux, refroidi progressive-
ment (et recuit’® pour éliminer
les contraintes'' internes), puis
découpé en plaques d’environ
20 meétres carrés, prétes a étre
utilisées dans l'industrie.

Chimie et habitat

10. Recuire : refroidissement lent
et controlé du verre pour éliminer
les tensions internes et éviter qu'il
casse facilement.

11. Contraintes : tensions dans
le verre dues au refroidissement
rapide ; si on ne les libére pas par
recuit, le verre peut casser tout seul.

Dans l'usine, un ruban de verre
de plus de 3 métres de large
circule sur 200 metres de long.
Une seule usine produit entre
600 et 800 tonnes de verre
par jour, soit environ 25 mil-
lions de metres carrés par an.
Une fois en marche, une usine
fonctionne sans interruption
pendant 20 ans, caril est impos-
sible d’éteindre et de rallumer
facilement un four contenant
2000 tonnes de verre en fusion.

Pour la laine de verre, on
retrouve également un four de
fusion, de taille plus modeste,
mais la partie la plus fasci-
nante a observer dans une
usine de laine de verre reste
l'étape de fibrage'? (Figure 7).

12. Fibrage : procédé pour trans-
former le verre fondu en fines
fibres (comme la « barbe a papa »)
pour fabriquer la laine de verre.

Procédés de fabrication

LA FABRICATION DE LA LAINE DE VERRE
PAR ISOVER

Composition Fuslon
La laine de verre La fusion de :emdlum
540 COmp st obtonue

058 oo
werre recyclé (calcing
complétd oo soude,
de sable et de calcaire.
Les com
sont pesés pour ajuster
le mélange.

un Iaura gazuu

Palettisation
Cette ration au:

m Im’:: lw"-'\l‘\t le stockage.
On peut conditionner 36 roubea
de laine de verre par palette.

lwmm

LE SAVIEZ-VOUS ?

sgus forme de fils de verre,
sur lesquals est pulvirisé

un llant pour former
un mahm‘

Ln matelas de laine est cuit

ymériser le llant.
m ainsi sos propridtés
o devient

recychies. SAINT-GOBAIN

106 Usine de fabrication de laine de verre.




Imaginez des machines simi-
laires a celles qui produisent
de la barbe a papa, mais au
lieu de sucre, c’est du verre
porté a plus de 1 000 °C qui en
sort pour former ces fibres.
Celles-ci tombent ensuite
sur un tapis de convoyage, ou
elles sont légérement enro-
bées de matériaux polymeres.
Ces polymeres permettent
d'agglomérer les fibres entre
elles et de conférer leurs pro-
priétés aux matelas de fibres.
Le matelas est finalement
découpé pour obtenir les rou-
leaux de laine de verre que
vous connaissez.

Ces deux procédés, qu’il
s'agisse du verre plat ou de
la laine de verre, partent de
matieres premieres dont la
transformation s’accompagne
d'émissions de CO,.

1.2. Composition des
matiéres premiéres et chimie
du verre

Les matieres premieres uti-
lisées pour fabriquer le verre
(Figure 8) sont principalement
composées de sable, donc de
silice™, ainsi que déléments
permettant d'abaisser son

13. Silice : composé principal du
verre (Si0,) issu du sable.

point de fusion et de stabiliser
sa composition chimique une
fois solidifié. Il s'agit surtout
de carbonates de sodium, de
calcium et de magnésium'™.
Bien s{r, d’autres composants
mineurs peuvent étre ajoutés
selon les besoins, mais la pro-
duction de verre repose avant
tout sur ces matieres de base.
Les fours, qui doivent atteindre
des températures tres élevées,
fonctionnent actuellement
majoritairement au gaz natu-
rel, méme si l'électricité prend
une part croissante dans leur
alimentation.

Dol viennent les émissions
de CO, quand on fait du verre ?

Les émissions proviennent de

deux sources principales :

— L’énergie utilisée : la pro-
duction repose encore lar-
gement sur la combustion
de gaz, ou sur de l'électri-
cité qui n'est pas toujours
décarbonée.

— Les matiéres premieres :
les carbonates utilisés dans
la fabrication libérent du
CO0,.

14. Carbonates de sodium, cal-
cium, magnésium : sels (comme
le carbonate de calcium = calcaire)
ajoutés au sable pour abaisser la
température de fusion et stabiliser
le verre.

Verre recyclé Sable
(calcin) (Si0y)

Utilisation de matiéres premiéres

+offlin + A

Carbonate Calcaire
de sodium Dolomie

MNa,CO, CaMg(CO,),

Autres

gaz naturel
électricité

Composés de fabrication du verre.
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Par exemple, une plaque de
verre standard d'1 m? et de
4 mm d'épaisseur pése envi-
ron 10 kg, et sa production
émet a peu pres 10 kg de
CO0,. Ce chiffre est indicatif et
appelé a diminuer grace aux
efforts déployés pour réduire
les émissions, mais il donne
un bon ordre de grandeur.
A retenir : environ la moitié
des émissions de CO, pro-
viennent de 'énergie utilisée,
et 'lautre moitié des matiéres
premieres.

Comment réduire
les émissions liées au procédé
de fabrication

Nous développons des pro-
cédés de fusion alterna-
tifs utilisant de électricité
décarbonée. Par exemple, un
projet mené en République
tchéque, en collaboration avec
un concurrent, teste un four
fonctionnant a 50 % a l'élec-
tricité pour produire du verre
destiné au batiment. Pour la
laine de verre, nous avons éga-
lement des initiatives avec des
fours entierement électrifiés.
Ces programmes, en cours de
déploiement, dépendent forte-
ment du contexte énergétique

local et de la disponibilité des
sources d'énergie décarbonée.

Pour réduire les émissions
liées aux carbonates, la solu-
tion la plus rapide et efficace
reste le recyclage : réutiliser
du verre déja formé, dont le
CO, a été émis il y a 20 ou 30
ans lors de son installation
dans un batiment. C’est pour
nous le meilleur levier pour
diminuer nos émissions de CO,
et préserver les ressources
naturelles (Figure 9).

Le recyclage
du verre

Le recyclage du verre
(Figure 10) présente un inté-
rét majeur, car le verre est
100 % recyclable, sans perte
de matiére, tout en conser-
vant ses propriétés optiques,
ses performances, sa résis-
tance mécanique et sa dura-
bilité.

Recycler signifie donc :

— moins de matiéres pre-
miéres carbonées a extraire
et a transformer,

— moins d'émissions de CO,

liées au traitement de ces
matiéres premieres,

Utilisation de matieres premiéres

1 t
& &

co,
+ 4 +
Verre recyclé Sable f
- : Carbonat Calcaire
feaein) (8i0;) de sodiur: Dolomie e
Na,CO, CaMg(CO,);

L)
.

co,

R

-_—

gaz naturel
dlectricité

Emissions de C0, di & la production.



recyclable

Le verre est 100 %

Pourquoi recycler le verre ?

L'augmentation du contenu recyclé ne modifie pas
les caractéristiques du verre:

Méme QUALITE OPTIQUE
Méme PERFORMANCE MECANIQUE

*  Méme DURABILITE

MOINS

Matiére premiéres

(carbonées)

CO, de I'extraction et
purification des
matiéres

D'énergie

Les raisons du recyclage du verre.

— une économie d’énergie,
correspondant a la réduction
des émissions évitées grace
a cette boucle de recyclage.

2.1. Les contraintes du recyclage

Cependant, le recyclage dans
les fours présente certaines
contraintes.

Les filieres de recyclage du
verre domestique sont assez
tolérantes vis-a-vis des impu-
retés et peuvent accepter
diverses sources de verre.
Pour lisolation, en théorie,
presque tous les types de
verre pourraient étre réutili-
sés, méme si la manipulation
des grands matelas de laine de
verre' issus de la déconstruc-
tion reste complexe.

15. Laine de verre : matériau isolant
fait de fibres de verre entrelacées,
souvent en rouleaux ou panneaux,
utilisé dans les murs et toits.

En revanche, le recyclage du
verre plat provenant des bati-
ments est plus délicat : recy-
cler du verre pour produire
des panneaux de 18 m? sans
défaut, compte tenu de la lon-
gueur du processus, n'est pas
simple. De plus, il existe des
limites concernant les gise-
ments'® de verre disponibles et
exploitables (Figure 11).

Le cycle de recyclage

La figure 12illustre le cycle de
vie du verre, depuis sa produc-
tion jusqu’a sa déconstruction
et son recyclage, en mettant
en évidence les flux de retour
du verre.

Plusieurs sources de retour
existent déja :

16. Gisement : réserve ou source
disponible de matériaux a recy-
cler.
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Qui recycle quoi ?

receveur

donneur

Matrice de recyclage.

Recyclage du verre

T
gasyciage - ‘ .

Collecte YN *
Tri

Recyclage fin de vie

REP €
Eco-organisme

PN

RECYCLING | “mecveiing

Le cycle du recyclage du verre.




— lors de la production, ou
des rebuts' sont générés
en continu. Une partie de
ces chutes peut étre direc-
tement réintroduite dans le
four;

— lors de linstallation ou de
la transformation : pour la
laine de verre, car le pro-
duit est presque finalisé, et
pour les produits verriers,
car les grands plateaux
subissent des manipu-
lations avant de devenir,
par exemple, des vitrages
isolants pour fenétres.
Ces étapes entrainent des
pertes et créent des gise-
ments récupérables.

En prenant en compte l'en-
semble du verre fondu (notam-
ment pour le verre destiné au
batiment), on estime que 10 a
20 % de la quantité produite
revient sous forme de rebuts.
Cela s’explique aussi par des

17. Rebuts : déchets ou chutes
produits pendant la fabrication ou
la transformation.

pertes géométriques : décou-
per des rectangles ou des car-
rés dans de grands plateaux
génére inévitablement des
chutes.

Etapes post-collecte

Pour augmenter les volumes
de verre récupérable, le
groupe Saint-Gobain déploie
des actions et des réseaux
de recyclage dédiés a la
déconstruction et a la rénova-
tion. Ces initiatives, comme les
programmes [sover Recycling
et Saint-Gobain Glass Recycling,
sont mises en place partout ou
cela est possible.

2.2. Enjeux et obstacles
au développement
du recyclage

Facteurs économiques
et logistiques

Les défis du recyclage du
verre sont synthétisés dans la
figure 13. En effet, cette filiere
n'est pas uniformément déve-
loppée a travers le monde.
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Enjeux du recyclage

Pourquoi le recyclage du verre est-il encore peu développé dans de nombreuses
régions ?

» Valeur matiére » Absence d'obligation légale

» Impact des co(ts de transport » Insuffisance des installations de coll et de trait t

— Colts d'enfouissement par rapport au recyclage (pays) - Programmes de recyclage limités dans certaines régions

+ Une démolition moins colteuse qu'un démontage

-+ Manque de sensibilisation et de motivation pour le recyclage

+ Défis posés par les contaminants dans les déchets de verre

» Colt supplémentaire nécessaire pour le tri/purification + Importance des incitations pour les consommateurs

Les enjeux du recyclage.
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Un facteur clé de son déve-
loppement réside dans les
colts : lavaleur du calcin reste
modeste (surtout en l'absence
d’'un marché structuré pour le
recyclage), et la balance entre
les colts de transport et ceux
de l'enfouissement joue un
role déterminant.

Présent dans 80 pays, le
groupe fait face a des réalités
contrastées : pour un proprié-
taire ou un professionnel de
la rénovation, opter entre le
recyclage et une démolition
rapide - souvent moins oné-
reuse qu'un démontage soi-
gné - dépend largement du
contexte économique local. Il
est donc essentiel d'identifier
les zones ou les initiatives sont
les plus pertinentes et effi-
caces. Par ailleurs, le manque
d’infrastructures pour la col-
lecte et le traitement limite
encore les possibilités. C'est
pourquoi nous développons
nos propres réseaux, en par-
tenariat avec des acteurs de

'économie locale (en France,
par exemple), afin de récupé-
rer davantage de vitrages et de
laine de verre.

Probléme majeur
de la contamination

Deux problemes majeurs se
posent :

— d’abord, celui de la conta-
mination : le calcin, en
particulier le verre cassé
provenant d’un chantier de
déconstruction ou d'une
benne a ordures, peut
contenir toutes sortes de
polluants (Figure 14). Par
exemple, si des restes de
canettes en aluminium
(comme une canette de
soda) se retrouvent dans
le verre, Ualuminium, en
fondant a haute tempéra-
ture réduit la silice pour
former de petites billes de
Silicium dans le verre. Cela
entraine des casses lors
du refroidissement aprés

TYPE DE POLLUTION

Vitrocéramique

Aluminium

Porcelaine, céramiques

Organiques

ORIGINE TYPIQUE

Plague de cuisson, portes de four,
inserts de cheminée...

Espaceurs de vitrages isolants,
cannettes, emballages.

Vaisselle, pots de fleurs

Papier, huile, plastiques

Inclusions dans le verre
pouvant entrainer des casses

Infusibles : bouchent les

Contaminants critiques : origines et conséquences

IMPACT POUR LINDUSTRIE

assiettes de fibrage et stoppent

la production

Réduction de la silice, billes de

silicium dans le verre, bulles
4 Al #3505 = 2 A0, + 350

e R

44+ 60H - 2AL0, + 3H;

Inclusions solides dans le verre @

Perturbent les réactions de

d'énergie

fusion Surconsommations

Limitation de la production

Les différents risques de contamination du verre.



le procédé float'®, ce qui
réduit fortement le rende-
ment. Le souci, c'est qu'une
seule canette dans un four
contenant 2000 tonnes de
verre en fusion peut cau-
ser des dégats pendant un
certain temps, alors que la
retrouver dans un tas de
verre pilé reléve presque de
Uimpossible ;

— ensuite, il y a le comporte-
ment des consommateurs :
est-ce que ces derniers
- qu'il s'agisse de particu-
liers comme vous et moi
ou d'investisseurs dans la
construction - trouvent un
intérét a acheter un produit
plus bas carbone ?

La vitrocéramique', utilisée
dans les plaques de cuisson,
les portes de four, les inserts
de cheminées ou encore les
portes anti-feu, n'est pas non
plus facile a trier parmi les
déchets. De plus, ses compo-
sés ne fondent pas correcte-
ment et peuvent provoquer des
casses dans le processus de
fabrication.

C’est encore plus probléma-
tique pour la laine de verre
issue de lisolation. Comme
nous l'avons vu précédem-
ment, sa fabrication ressemble
a celle d’une barbe a papa de
verre : une sorte d'assiette
percée de petits trous a tra-
vers lesquels on extrude le
verre liquide. Les déchets, en
endommageant ces assiettes
de fibrage (colteuses), obligent

18. Procédé float (flotter) : tech-
nique ou le verre fondu est versé
sur un bain d'étain liquide pour
obtenir une surface parfaitement
plate et lisse.

19. Vitrocéramique : matériau
proche du verre mais cristallisé,
trés résistant a la chaleur.

a interrompre la production
pour les remplacer. Sans
compter les polluants orga-
niques, qui peuvent pertur-
ber les réactions de fusion
et générer des problemes
d’odeurs.

Stratégies pour gérer

les risques

Notre stratégie pour limiter
les risques consiste a nous
impliquer activement dans la
récupération des matériaux
sur les chantiers. Nous aidons
a séparer les différents maté-
riaux et a les conserver dans
des conditions optimales pour
éviter toute contamination, afin
de privilégier un recyclage en
boucle fermée? (Figure 15) : le
verre plat est recyclé en verre
plat, et lisolation en isolation.
L'objectif ? Permettre a tous
les acteurs de décarboner leur
activité.

Il est aussi essentiel d'inves-
tir dans des outils de tri plus
performants. Par exemple,
dans notre usine de verre
plat a Emerchicourt, dans
le nord de la France, nous
avons installé une ligne de
tri du calcin. Concrétement,
il s'agit de tapis roulants, de
détecteurs, d'aimants et de
courants de Foucault’ pour
éliminer un maximum d’'impu-
retés (Figure 16). Ces équipe-
ments représentent un codt,
tant a l'investissement qu’en
exploitation, car le traitement
de grandes quantités de verre

20. Boucle fermée : recyclage ot le
matériau recyclé (ex. verre plat) est
réutilisé pour fabriquer le méme
type de produit.

21. Courants de Foucault : tech-
nique utilisant des champs magné-
tiques pour séparer les métaux
non ferreux (comme laluminium)
lors du tri.
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Gestion du risque

DEMOLITION DECONSTRUCTION

Déchets non triés — faible potentiel
de récupération

Matériaux triés - potentiel de
récupération élevé

GAINS

. ®
®
0.9.3
Eviter la contamination

S

Recyclage en boucle fermée

Le processus de gestion du risque.

Gestion du risque

TRI A RECEPTION
Saint-Gobain investit dans des capacités de tri sur ses usines

© Y %

Réduire Diversifier les Sécuriser les
le risque lié ala sources de approvision-
qualité calcin nements

Les investissements stratégiques dans le tri sont
essentiels pour garantir la qualité du calcin et la
résilience de I'approvisionnement

Projet « Tri Calcin »

Emerchicourt {59) ~Région Hauts-de-France

Le plan France Relance
finance 30% du budget
initiglernent prévu

Projet de tri de Saint-Gobain.

entraine inévitablement des
pertes pour garantir la qualité.

En France, le secteur des
matériaux de construction
bénéficie désormais d’un sys-
teme de responsabilité élargie
du producteur (Figure 17), qui
inclut les consommateurs via

une éco-contribution. Celle-ci
finance la déconstruction et la
gestion des déchets. C'est un
levier puissant pour avancer,
et UEurope encourage tous les
Etats membres & adopter ce
type de dispositif - ce qui peut
prendre un certain temps.



Filieres a Responsabilité Elargie du Producteur

loi n® 2020-105 du 10 février 2020 - AGEC
décret n® 2021-1841 du 31 décembre 2021 - REP PMCB

Cash
(éco contribution)

Producteurs et importateurs = Eco-organisme
b 4
_ 4 ’ I
Produits & Cash 4 I Cash
matiéres | {premium prix) ,’
i s 4
Consommateur Gestionnaire de déchets

(achat via distributeur) (collecte, recyclage)
Produits/imatiéres

en fin de vie
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La filiére de responsabilité élargie du producteur (loi n® 2020-105 du 10 février 2020 - AGEC,
décret n®2021-1941 du 31 décembre 2021 - REP PMCB].

Conclusion

Saint-Gobain a été le premier a commercialiser
un verre bas carbone a haute teneur en recy-
clé : notre verre ORAE. Grace a lui, nous avons
réduit de 42 % Uempreinte carbone par rapport
a notre verre clair standard, en intégrant 64 %
de contenu recyclé dans sa composition.

Ce verre est produit principalement en Europe,
mais aussi en Inde et au Brésil. Des l'année
de son lancement, nous avons démontré qu’il
était possible de fabriquer du verre avec 100 %
de calcin issu du recyclage a l'entrée du four,
et ce pendant 4 jours et demi dans notre usine
du nord de la France. Lobjectif était de prouver
la faisabilité technique, méme si cette perfor-
mance n’est pas réalisable en continu, faute de
stocks suffisants de verre a recycler (Figures 18
et 19).




Chimie et habitat

116

Dans le secteur du verre batiment, en 2024,
nous avons pu recycler 30000 tonnes de verre
en fin de vie, issues de la déconstruction en
Europe. Ces volumes proviennent principale-
ment de la France, du Royaume-Uni, ainsi que,

Réalisations Saint-Gobain Glass

+ 30 000 tonnes de verre fin de

1% verre bas carbone ORAE vie recyclées en 2024

1ére production
mondiale 100 % calcin

Futurs projets de Saint-Gobain : le verre ORAE.

Réalisations Saint-Gobain Isover

1" four de laine de verre en
France dédié excluswement

au recyclage -

Supportedby 7
European LIFE - -
program .

La cloison circulaire Placo -
Isover avec 74% contenu
recyclé dans la laine de verre

O

1% service de recyclage
pour la laine de verre
proposé en 2017

Futurs projets de Saint-Gobain : la laine Isover.



dans une moindre mesure, de l'Allemagne et
de UEspagne. Notre ambition est de renforcer
notre engagement dans ce type d'initiatives
pour intégrer toujours plus de verre recyclé
dans nos productions, tout en acquérant de
Uexpérience sur le tri, la collecte et l'utilisation
de ce verre recyclé.

Coté isolation, a Chemillé-en-Anjou, Saint-
Gobain a inauguré son premier four dédié
exclusivement au recyclage de panneaux de
laine de verre, associé en France a un service
de recyclage. Aujourd’hui, nous commerciali-
sons des plaques contenant 74 % de laine de
verre recyclé.
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matériau .
construction

durable

Benjamin Touraine (Figure 1), ingénieur de I'Ecole Polytechnique,
est responsable des projets amonts chez Mathis Construction
Bois. Il a été, entre autres, acteur du projet de la Tour Bois de
50 metres dans le 13° arrondissement de Paris ainsi que du
batiment Palazzo Méridia un immeuble en bois de 12 étages
situé a Nice.

leviers pour décarboner le sec-
1 Breve introduction teur du batiment. Ainsi, le bois

est percu comme un matériau
Le bois n'a rien d'une inno-
vation dans le domaine de
la construction. Prenez
l'exemple de lUentreprise
« Mathis » (Figure 2) : elle
existe depuis 200 ans. Depuis
deux siécles, on transforme le
bois, on l'usine et on l'utilise
pour ériger des batiments. Il
est vrai que la place du bois
danS, la CO_nStructlon a Conn_u Responsable des Projets amonts
une évolution majeure ces dix Mathis
derniéres années, a partir de
2015 environ, et ce pour une .
raison déja mentionnée : il

s’agit de l'un des principaux Présentation du conférencier.
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Vue du centre culturel Tjibaou @ Nouméa ; réalisation emblématique
de lUentreprise MATHIS.

durable sous cet angle. Mais,
au fond, que signifie vraiment
le terme « durable » appliqué
a un matériau ?

De la nécessité d’'un

matériau durable :
analyse des cycles de vie
et des ressources

La figure 3illustre la notion de
durée de vie d'un matériau a
travers son analyse de cycle de
vie. Le processus commence
par une ressource naturelle,
transformée en produit, puis
utilisée sur un chantier. Une
fois la vie du batiment termi-
née, ce matériau pourra étre
réemployé, traité, mis en
décharge, valorisé ou recyclé.

Extraction de
matiéres premiéres

‘%fl

Fin de vie
du batiment ’

A.C.V.

Analyse du Cycle de Vie

Exploitation

Construction

Production

‘g~
1

Transport

Durabilité et cycle d'un matériau.



Bien entendu, ce concept de
durée de vie ne s’applique
pas uniquement au bois, mais
aussi a d'autres matériaux
comme l'acier, U'aluminium,
le verre, etc.

Un matériau peut étre consi-
déré comme durable si cette
boucle d'utilisation peut étre
répétée un grand nombre de
fois. Trois conditions sont
alors nécessaires : premiére-
ment, la ressource naturelle
de base ne doit pas s'épuiser;
deuxiemement en fin de vie, la
détérioration du matériau ne
doit pas générer une accumu-
lation de déchets ; enfin, il est
essentiel que ces opérations
au cours de la fabrication ne
causent ni dommages au cli-
mat ni a U'environnement.

Le bois répond parfaitement
a ces criteres. Les foréts,
loin de disparaitre, ont méme
tendance a s'étendre, et les
arbres restent disponibles
pour étre récoltés et transfor-
més. Des industriels comme
Mathis interviennent ensuite

pour produire, a partir de ce
bois, les matériaux finis indis-
pensables a la construction.
Le transport et la mise en
ceuvre de ces matériaux res-
pectent des critéres de faible
consommation d’énergie, ce
qui confére au bois une valo-
risation environnementale
optimale.

Examinons de plus prés la res-
source essentielle de tout le
processus de construction en
bois : la forét. Comme lillustre
la figure 4, les trois critéeres
évoqués précédemment sont
clairement satisfaits. Le point
de départ, c’est la forét, dont
on a constaté qu’elle tend plu-
tot a s’étendre : la ressource
est donc pérenne.

Le cycle commence par la
récolte du bois, suivie de son
sciage. Vient ensuite l'étape
clé du savoir-faire de Mathis,
qui consiste a transformer
ces planches en matériaux
finis ou semi-finis, préts a
étre intégrés dans les bati-
ments. Puis, le transport et la

Cycle de vie du bois.
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construction, peu énergivores
et faiblement émetteurs de
carbone, prennent le relais.
Durant cette phase, certains
sous-produits sont méme réu-
tilisés pour alimenter en éner-
gie le processus de fabrication.
Enfin, en fin de cycle, le bois
est, au minimum, valorisé sur
le plan énergétique.

Quelques données sur la forét
francaise : elle couvre une
superficie importante, repré-
sentant environ 30 % du terri-
toire national (Figure 5). Cette
couverture forestiére, illustrée
par les nombreux points verts
répartis de maniére homogéene
sur la carte, est en constante
expansion. En effet, sa surface
a presque doublé depuis un
siecle.

Par ailleurs, la forét fran-
caise présente un équilibre en

termes d’essences, avec une
dizaine d'espéces dominantes
réparties selon les spécificités
climatiques, montagneuses,
de plaines ou océaniques du
territoire. Parmi ces essences,
deux sont principalement
exploitées pour la construc-
tion : le Douglas et l'épicéa,
le pin étant utilisé de maniere
plus marginale.

La distinction entre une forét
laissée a l'état naturel et une
forét gérée pour la produc-
tion de bois est illustrée par
la figure 6.

Sur le plan du carbone, la
forét constitue un écosysteme
neutre. Pendant leur crois-
sance, les arbres captent du
CO, par photosynthése, puis le
restituent intégralement lors
de leur décomposition : c’est
un systéme équilibré, qui agit

Forke 2% Fondt 2%
Bosquet <1%

Landes 1%

Sans végétation 7%

Autre vigitation 58%

3w continentale 1%

| P vigliation: 58%

EVOLUTION DE LA SURFACE FORESTIERE
DEPLIS LA MOITIE DU X1X° SIECLE

mBan hactarm

- s s P

Conifbres : DBS millions de m?  Fewillus 11842 millions de md

Chirm pédoncud
e

Chine

et s sy e

La ressource bois en France. Source : Inventaire national de la forét 2024 - IGN.



comme un puits de carbone.
L'ensemble des arbres sur
pied représente un stock de
carbone, comparable a celui
du charbon ou du pétrole
enfouies sous terre. L'enjeu
est de préserver ce stock pour
éviter de libérer le carbone
qu’il contient.

Lorsqu’une forét est exploitée
de maniéere durable, chaque
arbre coupé est immédiate-
ment remplacé par un nou-
veau. A U'échelle des foréts
gérées, ce puits de carbone
est ainsi maintenu et devient,
en quelque sorte, « perma-
nent ». On peut méme dire que
ce puits est « déplacé » vers
les batiments et les matériaux
de construction.

Pour donner une idée de 'am-

pleur de ce puits de carbone a
'échelle nationale, il équivaut a

FORET NATURELLE

Le cycle carbone de la forét.

environ 2,8 milliards de tonnes
de carbone (Figure 7), soit prés
de quatre fois les émissions
annuelles de la France.

e

»
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s
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LE PUITS CARBONE DE LA FORET LES EMISSIONS CARBONE DE LA
FRANCAISE : FRANCE :

* 170 MILLIONS D’'HECTARES DE FORETS * 644 MiLLONS DE TONNES EQCO,
= B0 MILLIONS DE TONNES DE CO,
ABSORBE PAR AN 12%
x4,3

* 2800 MILLIONS DE TONNES DE CO,
STOCKE

* = +430MILLIONS DE TONMES DE CO2
/AN

Evolution des composantes du
puits forestier en France métropolitaine
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La forét, un puits de carbone. Source : Les notes du conseil d’analyse économique, n° 86, septembre 2025.
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Pour illustrer concrétement
cette réalité, imaginons qu’'au-
jourd’hui, la forét francaise soit
entierement rasée, que ce soit
pour urbaniser ou développer
U'agriculture : cela libérerait
instantanément l'équivalent
de quatre fois les émissions
annuelles de carbone du pays.
C’est une problématique que
U'on observe déja en Amérique
du Sud ou en Asie avec la défo-
restation.

En France, la situation est
différente, mais légerement
préoccupante : la croissance
du stock de carbone fores-
tier ralentit chaque année, en
raison de l'augmentation de
la mortalité des arbres, elle-
méme liée au changement
climatique. A terme, il existe
un risque que la capacité de
la forét a absorber le carbone
diminue progressivement,

voire s’'inverse dans les
années a venir. Ce phéno-
mene ne serait pas imputable
a Uexploitation du bois pour la
construction, mais bien aux
évolutions des températures
et des conditions climatiques.

La transformation
du bois

3.1. Premiére transformation
du bois : le sciage

Le bois prélevé en forét pour la
construction subit deux étapes
de transformation majeures :
le sciage, puis la fabrication de
produits finis.

Les scieries (Figure 8) récu-
perent les grumes et les
transforment en produits
semi-finis, en les découpant
en planches de différentes
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épaisseurs. Cette opération,
loin d’'étre simple, consiste a
optimiser la découpe d'une
forme circulaire pour obtenir
des éléments rectangulaires -
un véritable défi géométrique.
L’objectif des industriels est
clair : minimiser les chutes
et maximiser le rendement
utile de chaque grume. Grace
aux technologies numériques,
chaque grume est scannée
en 3D avant d’étre travaillée.
Ce scan permet de visualiser
sa forme, son rayon et ses
défauts (comme les nceuds
ou les branches intégrées au
tronc, marqués en vert sur la
figure en bas a droite), afin de
déterminer si ces imperfec-
tions sont acceptables ou non.

Une fois analysées, les grumes
sont découpées avec précision
pour obtenir des planches de
qualité optimale. Les lamelles
de bois destinées a la construc-
tion proviennent principale-
ment de la périphérie de la
grume. Elles mesurent géné-
ralement entre 40 et 45 mm

d'épaisseur, 80 a 210 mm de
largeur, et atteignent jusqu’'a
6 metres de longueur. Les
parties non utilisées pour la
construction ne sont pas per-
dues : elles servent a fabriquer
du plaquage, du bardage ou
encore des emballages.

3.2. Deuxiéme
transformation du bois :
produits semi-finis

Entre la grume découpée en
planches et son intégration
dans un batiment, Mathis inter-
vient pour transformer cette
matiere premiére qu’est la
lamelle de bois en un produit
semi-fini (Figure 9).

Mis a part les noyaux struc-
turaux (points d’ancrage du
batiment) et les fondations,
qui restent généralement en
béton, tous les autres élé-
ments d'une construction
peuvent étre réalisés en bois :
poteaux, planchers, facades
porteuses, mais aussi facades

Le bois, transformé une deuxiéme fois.
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non porteuses, comme les
enveloppes extérieures.

Pour y parvenir, les lamelles
de bois subissent une trans-
formation industrielle. Mathis
produit trois grandes caté-
gories de produits semi-finis
(Figure 10) : les ossatures bois,
les panneaux de CLT et les élé-
ments en bois lamellé-collé.
L'entreprise emploie 150 per-
sonnes dans son usine dédiée
a la fabrication de ces produits,

e
: g,
OssATURE Bois PANNEAU BOIS LAMELLE COLLE (LC)
LAMELLE CROISE (CLT)

Le bois, deuxieme transformation plus raffinée en produits semi-finis.

OSSATURE

Fabrication d’ossatures en usine.

afin d’alimenter les chantiers
qu'elle gére.

3.3. Conception et utilisations
d’ossatures en bois

Les éléments d'ossature bois
(Figure 11) se distinguent par
leur conception et leur fabri-
cation relativement simples. Ils
prennent la forme de caissons
formée de lamelles de bois
assemblées selon les dimen-
sions du batiment, ou du pas
d’étage et sont déja équipés des
ouvertures pour les fenétres.
Ces structures sont remplies
d'isolants variés - paille, laine
de bois, laine de roche, etc. - et
recouvertes, presque systéma-
tiquement, d'un panneau en
bois pour assurer la rigidité.
Ony ajoute aussi un pare-pluie
a l'extérieur et un pare-vapeur
a lintérieur.

Aujourd’hui, on utilise égale-
ment des bardages bois' ou
d’autres types de revétements
directement sortis d’usine, ce
qui permet de maximiser la
préfabrication hors chantier.

La figure 12illustre différentes
vues de chantier. Elle montre
d'abord une version « low
tech »? (ou basique), ou seule
la structure de base est pré-
fabriquée et posée sur place,
Uisolant étant ajouté ensuite.
Cette méthode tend a dispa-
raitre au profit des versions
plus évoluées, présentées en
partie basse de la figure : des
panneaux de facade complets,
intégrant pare-pluie et pare-
vapeur, préts a étre installés.
Il ne reste alors qu'a ajouter,
si nécessaire, un doublage

1. Recouvrir les murs extérieurs
d'un batiment avec des lames de
bois.

2. Basse technologie.



Quelques exemples d'ossatures en chantier.

d'isolant et des finitions en
platre ou autres matériaux.

Avec ces éléments d'ossature
bois, on réalise également des
facades de grandes dimen-
sions (Figure 13). L’exemple
présenté est celui d'un campus
universitaire a Saint-Germain-
en-Laye, ou ont été concus des
« mégaMOB » - des éléments
de facade couvrant trois étages,
mesurant jusqu’a 13 metres de
haut sur 2,50 metres de large,
et intégrant menuiseries et
épines. Ces modules, fabri-
qués dans un atelier prés de
Paris a partir des composants
de notre usine, sont assemblés
par nos équipes et posés sur
site avec une efficacité remar-
quable : une grande ossature
estinstallée en une heure seu-
lement. Résultat, en une jour-
née, la facade du batiment peut

avancer de prés de 30 metres,
grace a l'adaptabilité de ce sys-
teme d'ossature.

3.4. Conception et utilisations
du CLT ou lamellé croisé

Le deuxieme produit large-
ment utilisé dans la construc-
tion bois est le CLT, ou bois
lamellé-croisé (Figure 14).
Ces panneaux sont composés
de planches collées les unes
sur les autres, chaque couche
étant orientée a 90 degrés par
rapport a la précédente. Leur
principal atout réside dans leur
grande rigidité et leur stabilité
dimensionnelle : ils se défor-
ment trés peu, méme en cas
de variations d’hygrométrie®.

3. Science qui a pour objet la
mesure de la quantité de vapeur
d’eau contenue dans lair humide.
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Figure 14

Conception du CLT : lamellé croisé.

La figure 15 présente des
exemples d'utilisation du CLT.
Ces panneaux peuvent ser-
vir de planchers, de facades,
ou étre intégrés derriere des
complexes d’isolation ou de
revétement. On les retrouve
également en cloisonnement
intérieur, qu’il soit porteur ou
non.

Ces techniques permettent de
réaliser aussi bien des loge-
ments que des bureaux. La
figure 16 montre des exemples
récents de logements cons-
truits par Mathis. A Rueil, par
exemple, un immeuble de
logements ne laisse aucune-
ment deviner, depuis l'exté-
rieur, sa structure en bois : il
faut pénétrer a lintérieur pour
en découvrir les facades en
bois. Un autre projet, U Tlot-Bois
a Strasbourg - un batiment de

10 étages -, illustre la possi-
bilité de construire en hauteur
avec ce systeme. La encore,
une fois le bois revétu, l'aspect
extérieur du batiment est iden-
tique a celui des constructions
classiques.

La figure 17 présente deux
autres réalisations de loge-
ments, comme ceux d’lssy-
les-Moulineaux ou encore le
projet Universeine, situé prés
de Paris.

3.5. Une autre technique
de transformation du bois :
le lamellé-collé

Le dernier type de matériau
bois utilisé est le lamellé-collé
(Figure 18). Contrairement
au CLT, ces éléments sont
linéaires. On part toujours
de lamelles de bois, que l'on
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ILoT Bols - STRASBOURG

PROJET W02 — RUEIL MALMAISON

Exemples de logement réalisés par Mathis.

Utilisation du CLT.

Figure 15
Figure 16
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Il

LOGEMENT - ISSY LES MOULINEAUX

PROJET UNIVERSEINE

Autres exemples de batiments.

raboute - c’est-a-dire que
l'on assemble en créant des
entures a leurs extrémités
pour les coller bout a bout. Des
lames de six metres de long
sont ainsi assemblées pour
atteindre jusqu’a quarante
meétres. Ces planches, d'une
épaisseur de 45 mm, passent
sous un rideau de colle avant
d'étre pressées pour former
des poutres de grandes dimen-
sions. Elles peuvent ensuite
étre collées latéralement
pour obtenir des éléments
trés larges, ou encore collés
sur des bancs courbes pour
obtenir de pieces cintrées et
permettent de réaliser des
formes variées et complexes.

Les images de l'usine pré-
sentées (Figure 19) montrent,
en haut, les lamelles de bois
raboutées. Dans cet exemple,

une lame de 35 métres de long
résulte de l'assemblage de
sections de six métres dans un
banc de collage. Ces lamelles
sont ensuite regroupées ver-
ticalement, encollées puis
placées sous presse pendant
environ six heures. La colle
durcit pendant la nuit, et le
lendemain, les poutres sont
soigneusement nettoyées puis
rabotées pour obtenir une sur-
face lisse et préte a 'emploi.

En fin de processus, des opé-
rations de finition sont réali-
sées en usine : les extrémités
et les parties intermédiaires
des poutres sont taillées pour
permettre des assemblages
précis. Des robots de taille,
entierement informatisés, sont
utilisés pour ces usinages.
L’'usine en compte cing ou six,
adaptés aux différentes tailles
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Un autre produit semi-fini : le lamellé-collé.

Vues en usine du processus de fabrication du lamellé-collé.




et formes des pieces a pro-
duire. Ces machines réalisent
des entailles (Figure 20) ou des
percages pour y insérer des
organes d'assemblage, facili-
tant ainsi la connexion entre
les poutres.

Chimie et habitat

Le lamellé-collé est destiné a
la construction de batiments.
Vous avez pu voir des poteaux
et des poutres sur les diffé-
rentes photos : ces éléments
s’utilisent aussi bien dans l'ha-
bitat que pour des ouvrages
de grande envergure, comme
les grandes portées ou les
toitures, des domaines ou le
bois excelle depuis longtemps,
bien avant 2015 et la volonté de
décarboner le secteur. Dans
ces applications, le lamellé-
collé rivalise avantageusement
avec le métal.

132 Vues en usine des machines permettant ['usinage et le recollage des poutres entre elles.

Mathis s’est distinguée par
la réalisation d'ouvrages
emblématiques, comme ceux
illustrés par la figure 21.
Parmi les exemples connus
du grand public figurent le
Grand Palais éphémeére sur
le Champ-de-Mars, avec ses
arches offrant une portée de
pres de 45 metres, ou encore
la piscine des Jeux Olympiques
de Paris 2024, construite face
au Stade de France, dont les
imposantes poutres en bois
- appelées caténes - mesurent
50 centimetres de hauteur et
s'étendent sur 90 metres de
longueur.

Mais les applications du
lamellé-collé ne se limitent
pas a ces projets : il permet
ausside créer des poutres aux
formes arrondies et élaborées
(Figure 22), comme celles de la
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CENTRE AQUATIQUE OLYMPIQUE DE SAINT DENIS

GRAND PALAIS EPHEMERE

Exemples de batiments réalisés par Mathis, avec la technique du lamellé-collé.

HanGAR JET AVIATION — AEROPORT BALE MULHOUSE

Autres exemples, avec des poutres de forme arrondie.
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gare de Lorient, ou des struc-
tures a trés grandes portées,
telles que les hangars de
l'aéroport de Bale-Mulhouse,
capables d’abriter des avions
de ligne.

La fin de vie du bois :
le réemploi
et le recyclage

La derniere étape du cycle de
vie d'un batiment concerne la
gestion du bois en fin d’usage.
Plusieurs scénarios sont

REEMPLOI

RECYCLAGE

-

VALORISATION |1y
DE L'ENERGE [

MISE EN
DECHARGE

Fin de vie du bois : réemploi, recyclage et valorisation.

Mathis : construire un monde durable.

possibles, mais deux sont a
privilégier : le réemploi et le
recyclage (Figure 23).

Le réemploi reste complexe,
car il nécessite une adéqua-
tion parfaite entre la ressource
disponible et un projet adapté.
Par exemple, réutiliser une
charpente implique de trouver
un projet compatible avec les
dimensions, les hauteurs et les
résistances des éléments en
bois, ce qui n'est pas toujours
évident. Les conditions doivent
étre réunies pour que cette
solution soit viable.

Le recyclage, quant a lui,
est encore au stade de la
recherche, mais des avan-
cées existent : des études
montrent qu’il est possible de
fabriquer du lamellé-collé a
partir de planches récupérées
sur des chantiers, avec des
performances équivalentes a
celles du bois neuf. Cependant,
cette solution n’est pas encore
déployée a l'échelle indus-
trielle.

En pratique, la fin de vie des
éléments en bois passe sur-
tout par la valorisation énergé-
tique : le bois est alors utilisé
pour produire de l'électricité
ou de la chaleur.

En conclusion... le monde
durable est en marche !
(Figure 24)
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D’aprés la conférence de Michele Schiavoni, Directeur du dépar-
tement Couches Minces — Saint-Gobain Research Paris.

D’apreés la conférence de Michele Schiavoni, par Daniéle Olivier

concernant le nombre d’em-
ployés, notre capacité
d'innovation ainsi que nos
collaborations académiques.
Ce centre se distingue par un

Introduction

Commencons par une breve
présentation du centre de
recherche de Saint-Gobain a

Paris. Comme vous pouvez
le constater sur la figure 1,
y figurent les données clés

niveau scientifique d'excel-
lence et une qualité exception-
nelle des échanges humains.

SAINT-GOBAIN RESEARCH PARIS

NOUS SOMMES PASSIONNES PAR LA SCIENCE ET PAR LES
PERSONNES. TRAVAILLO, NSEMBLE POUR CONSTRUIRE
UNAVENIR DURABLE !

CONSTRUIRE ENSEMBLE DES PROCEDES
EFFICACES ET DES SOLUTIONS INNOVANTES.
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en doctorat
titulaires d'un doctorat
nationalités
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Présentation de l'entreprise et de ses qualités.
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« couches invisibles » encore plus
fines qu'un millieme d’'un cheveu
pour obtenir des performances et
une esthétique

Le verre n’est pas aussi simple que vous pouvez 'imaginer.

’I Le verre, un composé
omniprésent dans
le batiment

Dans son chapitre, Francois
Guillemot explique la fabri-
cation du verre ainsi que les
stratégies pour le décarboner.
Sachez que, chaque fois que
vous observez du verre dans
un batiment neuf, comme celui
illustré sur la figure 2, celui-
ci integre systématiquement
des propriétés supplémen-
taires, obtenues grace a des
dépots de couches minces.
Ces traitements permettent

Y
‘= substrat en verre

e (1

Procédé de dépét des couches minces : pulvérisation cathodique

sous vide.

notamment d’optimiser les
performances énergétiques
du batiment. Nous allons en
examiner quelques exemples.

1.1. La conception du verre :
le dépot des couches minces

Le procédé employé pour dépo-
ser ces couches est la pulvé-
risation cathodique sous vide,
illustrée sur la figure 3. Le verre
défile sous une cible composée
du matériau a déposer, le tout
dans une enceinte sous vide.
On y injecte de l'argon', puis
on génére une décharge élec-
trique. Cette décharge arrache
des atomes de la cible, qui sont
ensuite projetés sur le verre et
s'y déposent avec une précision
extréme, littéralement atome
par atome.

Cette technique permet de
construire des couches d'une
épaisseur de l'ordre du nano-
meétre (soit un milliardiéme de
métre), en empilant des plans
atomiques un a un.

La mise en ceuvre industrielle
de ce procédé est présentée
sur la figure 4, ou l'on distingue

1. Gaz inerte.



les différentes chambres de
dépot. A droite de cette figure,
on retrouve également la quan-
tité et la nature des matériaux
constituant les couches super-
posées, afin d’obtenir des pro-
priétés spécifiques. L'ensemble
du processus est réalisé sur
des plateaux de 20 metres
carrés, ce qui signifie que Ll'on
manipule des plaques de verre
de trés grande taille. Pourtant,
les couches déposées, bien que
trés fines, sont d'une épais-
seur totale parfaitement mai-
trisée : inférieure a 1/1000 de
millimeétre, car toute variation
entrainerait des défauts.

Les enjeux techniques a maitri-
ser sont multiples : 'homogé-
néité des dépots, la vitesse de
dépot, le rendement du procédé,
et la stabilité des couches.

Le plus grand type de plateau
utilisé dans ce processus est
celui présenté sur la figure 5.
D’une longueur de 18 metres,
il est exceptionnel et permet de
produire des plaques de verre
de tres grande surface, avec
des dépots de couches minces
d’une uniformité remarquable.

Pour illustrer la précision
requise, la figure 6 montre
une comparaison frappante :
contrdler l'épaisseur de ces
dépots revient a ajuster l'uni-
formité d’une pelouse de 5 cm
d’épaisseura+1mm, et ce sur
une surface équivalente a celle
de UEurope. Voici le défi tech-
nologique que nous relevons et
maitrisons industriellement au
quotidien.

1.2. A quoi servent les dépbts
de couches minces sur
le verre

Notre discussion portera
principalement sur 'optimi-

Chambres de dépdt industriel de couches minces : jusqu’a 30
a 40 couches déposées, chambre par chambre.

Les dépdts sont réalisés industriellement sur de grande surface de verre.

sation des performances
énergétiques des batiments.
Cependant, ces technologies
de dépdts de couches minces
trouvent aussi des applications
variées pour créer ou ameé-
liorer d'autres fonctionnali-
tés ; par exemple : des verres
autonettoyants ou des vitrages
optimisés pour les réfrigéra-
teurs de supermarchés, amé-
liorant ainsi leur efficacité
énergétique.

Les dépots sur vitrages jouent
également un réle clé dans lin-
dustrie automobile, en réduisant
notamment la consommation
de climatisation grace a une
limitation des apports solaires
dans 'habitacle.

verre de grande longueur : 18 m x 3,2m
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L’uniformité des dépdts sur le verre est équivalente au contréle
a +1 mm d’une couche de gazon de 5 cm d'épaisseur sur toute la surface
de U'Europe.

Comme illustré sur la figure 7,
les applications sont multiples
et variées. Toutefois, je me
concentrerai ici sur les solu-
tions dédiées au secteur du
batiment.

Revétement de verre
pour lisolation thermique
et le confort

Dans ce domaine, on distingue
deux grandes familles de pro-
duits (Figure 8), concues pour
répondre a deux enjeux majeurs.

1. L'isolation thermique des
batiments : U'objectif est
de réduire les déperditions
énergétiques en hiver, afin
de limiter les besoins en
chauffage. Ce type de pro-
duit correspond a une pre-
miére gamme de solutions.

2. Le contréle solaire : cette
fonction prend une impor-
tance croissante, notamment
pour des batiments comme
celui présenté a droite sur

LES COUCHES SUR LE VERRE SERVENT A QuOI ?

Bullding related CO, emissions

« économies d'énergie : levier majeur pour la
décarbonation des bétiments

LES COUCHES SUR LE VERRE
AMELIORENT L'ISOLATION THERMIQUE
DES VITRAGES EN AGISSANT SURLES
ECHANGES RADIATIFS

+ Etau-dela
Verre nécessitant peu Vitres de congélateurs a faible
de maintenance consommation d'énergie
BIOCLEAN® SG EKO®PRO

B EE R

Pare-brises multifonctionnels
Sekurit Climacoat®

Applications des couches minces sur les verres.



2 TYPES DE PRODUITS

vitrages isolants
pour garder la chaleur en hiver

PLANITHERM®, ECLAZ®

VERRE REVETU POUR UNE MEILLEURE EFFICACITE ENERGETIQUE ET UN CONFORT ELEVE

vitrages a controle solaire
pour éviter la surchauffe en été
COOL-LITE®

Le revétement des vitres, une grande efficacité énergétique et un confort amélioré.

la figure 8 (la tour Saint-
Gobain), ou les surfaces
vitrées sont tres étendues.
Le rayonnement solaire
pénétre alors massivement
a lintérieur, ce qui peut
entrainer : des surchauffes,
un inconfort thermique, et
une surconsommation de
climatisation en été. Pour
améliorer le confort estival,
on utilise des couches spé-
cifiques qui permettent de
limiter la surchauffe du bati-
ment en bloquant une partie
du rayonnement solaire.

Nature des revétements
pour le confort et lisolation

Les couches déposées doivent
agir surtrois types de rayonne-
ments (Figure 9) :

e lerayonnementthermique :
il correspond au rayonne-
ment du corps noir, situé
dans la plage des 10 a
20 microns. Ce rayonnement

représente la chaleur
intérieure du batiment en
hiver, qu’il est essentiel de
conserver pour limiter les
pertes énergétiques ;

e le rayonnement solaire, qui
se divise en deux compo-
santes :

— la partie visible, que l'on
souhaite laisser pénétrer
dans le batiment,

— et la partie infrarouge, qu’il
est préférable de bloquer
en été pour éviter les sur-
chauffes.

Il est important de noter que
la partie invisible du spectre
solaire (c’est-a-dire linfra-
rouge) représente 50 % de
son énergie totale, soit envi-
ron 500 watts par metre carré
sur les 1 000 watts/m2 recus.
Si cette énergie péneétre
dans un batiment, comme
une tour a Duba, elle devra
étre évacuée par la climati-
sation, ce qui entraine une
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LES REVETEMENTS POUR L’ISOLATION THERMIQUE ET LE CONFORT
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LES ECHANGES RADIATIFS A TRAVERS LE VITRAGE
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Le revétement : un atout pour lisolation thermique et le confort.
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consommation énergétique
accrue. En limitant cette

thermiques des vitrages. Pour
simplifier, focalisez-vous sur

pénétration, on peut donc
améliorer significativement
les performances énergé-

les valeurs numériques plutot
que sur les unités.

En remplacant unvitrage ancien

tiques du batiment. . ,
q (avec un coefficient de déper-

dition thermique de 5,5, un
double vitrage standard (sans
traitement spécifique) permet
de ramener ce coefficient a

Performance des vitrages :
un enjeu environnemental

La figure 10 présente l'évo-
lution des performances

La valeur U correspond aux propriétés
d’isolation thermique (W/m2.K)

Q Simple vitrage : ~5,5
TL = transmission
lumineuse
O Double vitrage
sans couche : ~2,5

O Double vitrage haute
performance (ECLAZ®) : ~1

U = isolation thermique

Q Triple vitrage avec deux
Revétements (ECLAZ®) : ~0,6

142 Les performances des vitrages.




2,5. Grace a l'ajout de couches
minces, ce coefficient peut étre
abaissé jusqu'a 1. Dans les
régions aux hivers rigoureux,
comme les pays nordiques ou
certaines zones d'Allemagne,
on utilise des triples vitrages,
qui permettent d'atteindre un
coefficient de 0,6. A titre de
comparaison, un mur bien isolé
affiche généralement un coeffi-
cientde 0,22 0,3. Ainsi, un triple
vitrage offre une performance
thermique comparable a celle
d’un mur correctement isolé.

A Uéchelle industrielle, ces
performances prennent une
dimension colossale. Saint-
Gobain produit plusieurs
dizaines de millions de metres
carrés de vitrages a couches
chaque année. Les économies
d’énergie générées, lorsqu’on
les extrapole a cette échelle,
se mesurent en équivalents
de centrales nucléaires. Ainsi,
chaque amélioration, méme
de Uordre de 1 %, représente
une réduction significative de

la consommation énergétique,
équivalente a plusieurs pour-
cents de la production d'une
centrale nucléaire.

Notre objectif principal est
donc de concevoir des produits
toujours plus performants. En
améliorant continuellement
Uefficacité des vitrages, nous
contribuons directement a :
réduire la consommation
énergétique des batiments,
diminuer les factures d'éner-
gie, limiter les émissions de
CO,, et, in fine, a répondre aux
enjeux environnementaux et
économiques actuels.

Pour le contrdle solaire
(Figure 11), U'objectif est d’op-
timiser la réponse spectrale
du vitrage : laisser traverser
la lumiere visible, bloquer les
infrarouges du spectre solaire,

2. Pulvérisation cathodique magné-
tron : méthode hautement contro-
lée pour déposer des couches
ultra-minces de matériau sur une
surface.

300 350 400 3500 600 T00 800

@ Sélectivité s = VLT/g @ @ @ @

LA CONCEPTION DES EMPILEMENTS REPOUSSE LES LIMITES DES PERFORMANCES

Transmission en % du spectre pour différents vitrages

100 ®  Les couches sont constituées de films nanométriques
PROCHE INFRAROUGE déposés par pulvérisation cathodique magnétron
= I | Un revétement peut contenir plus 20 couches fines
& verre ®  Outil de simulation interne pour concevoir des empilements
| avec une réponse optique précise
- ST 3Ag=XT
pa—
KN
]

S00 1000 1500 2000 2500

1Ag=KN

= N
Ag2
DAg=ST
50 nm tm e “ “

Verre Verre Verre Verre

Le contréle solaire : conception des

empilements®.
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en particulier pour des appli-
cations spécifiques. Pour y
parvenir, il est nécessaire de
concevoir des revétements
composés d'empilements
de couches complexes, afin
d’obtenir une réponse optique
optimale.

Comme le montre la figure 11,
la courbe associée au produit
« XT » illustre cette perfor-
mance : seule la lumiere
visible est transmise, tous les
autres rayonnements (notam-
ment les infrarouges) sont
réfléchis et ne pénétrent pas
dans le batiment. Ainsi, ce pro-
duit évite toute surchauffe, ce
qui en fait une solution parfai-
tement adaptée aux besoins en
controle solaire.

Esthétique : un facteur a ne
pas négliger

Bien entendu, U'esthétique des
vitrages est un critére essen-
tiel (Figure 12). Les utilisa-
teurs recherchent des verres

neutres et discrets, presque
invisibles. Cette exigence
esthétique doit donc étre inté-
grée deés la phase de dévelop-
pement de ces produits.

Pour répondre a cette attente,
nous utilisons des outils de
simulation numérique avancés
(Figure 13). Ces outils, basés
sur des mesures physiques
réelles, permettent de modéli-
ser le rendu visuel des vitrages
dans un batiment donné, selon
différentes conditions d’éclai-
rage. Ainsi, un projet peut étre
optimisé non seulement sur le
plan technique, mais aussi sur
le plan esthétique.

Les vitrages actifs,
moduler le verre
selon ses envies

Les vitrages actifs (Figure 14)
représentent un autre type de
produit haut de gamme déja
fabriqué aujourd’hui. Grace a

Facilité de
production et de
transformation

Couleurs
angulaires

Couleurs
pergues

Trouver le bon revétement pour une
architecture réussie

La conception des couches doit répondre aux besoins esthétiques des clients.



NUMERIQUES DE BATIMENTS DANS DIFFERENTES CONDITIONS D’ECLAIRAGE

Simulation numérique.

une stimulation électrique, ils
permettent de s’adapter aux
besoins spécifiques de l'uti-
lisateur.

2.1. Le vitrage électro
chrome

La figure 15 illustre les quatre
niveaux de clarté de ce vitrage.
Celui-ci peut varier d’un niveau
de clarté d'environ 60 % - un
niveau couramment utilisé
dans les batiments non rési-
dentiels, comme les bureaux -
aune clarté de seulement 1 %
(soit une transmission lumi-
neuse de 1 %), comparable
a celle des lunettes de soleil
concues pour la haute mon-
tagne.

Cette modulation de la trans-
mission lumineuse influence
non seulement le confort des
utilisateurs, mais aussi la
consommation énergétique du
batiment. De plus, ce vitrage
présente l'avantage majeur de
nécessiter tres peu d'énergie
pour passer d’un état a l'autre.
Ce produit complexe, illustré
en figure 16, est constitué de

Les vitrages actifs, capables de s'adapter aux bescins de |'utilisateur

Vitrage actif.

deux verres feuilletés intégrés
dans une cavité. Son fonction-
nement repose sur un principe
simple : les deux couches ont
la capacité de se teinter dés
que des ions lithium transitent
de l'une a l'autre.

Ce systéme fonctionne globa-
lement comme une batterie
(Figure 17) : en appliquant
une tension, les ions lithium
migrentd’une couche a l'autre.
Selon leur position entre la
contre-électrode et 'électrode
de travail, le vitrage devient
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VITRAGES CAPABLES DE MODIFIER LEUR TEINTE
GRACE A UNE STIMULATION ELECTRIQUE
EIL i

Chimie et habitat

Vitrages électrochromes.

qﬁh
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! Couche
Couche supplémentaire
supplémentaire interme
externe

Couche /

intermédiaire Couche
Intermédiaire avec

revétement EC

Revétement EC

146 Principe du vitrage électrochrome (EC : Electrochromique).
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Le vitrage électrochrome fonctionne comme une batterie lithium-ion faite de revétements transparents sur verre

Fonctionnement des vitrages électrochromes.

plus ou moins sombre. Il est
également possible de stabi-
liser des états intermédiaires
de clarté, permettant ainsi
d’obtenir des niveaux de trans-
parence variés.

Ces produits, du fait de
leur complexité technique,
engendrent des co(ts de fabri-
cation élevés. L'un des axes
de nos recherches vise pré-
cisément a réduire ces colts
pour favoriser une meilleure
pénétration sur le marché.
Aujourd’hui, ces vitrages sont
principalement réservés a des
projets architecturaux emblé-
matiques, mais notre objectif
estd’en faire des produits plus
accessibles.

2.2. Vitrages actifs a cristaux
liquides permettant de
passer d’un état transparent
a un état diffusant

Le dernier exemple de vitrage
actif est le vitrage a cristaux
liquides, principalement uti-
lisé en intérieur. Cependant,
nous envisageons d’étendre ce
concept auxvitrages de facade
(Figure 18). Le principe repose
sur la capacité du vitrage a

PRIVA-LITE : VERRE A CRISTAUX POUR L'INTIMITE

Cristaux liquides.

passer d'un état transparent a
un état diffusant.

Pour cela, une couche spéci-
fique contient des gouttelettes,
elles-mémes composées de
cristaux liquides. Sous l'effet
d’'une tension électrique, ces
cristaux s’alignent, rendant le
vitrage clair. A Uinverse, en
l'absence de tension, l'agi-
tation thermique désoriente
les cristaux, ce qui confere au
vitrage un aspect diffusant.

Ce type de vitrage est déja uti-
lisé en intérieur, comme dans
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AMPLISKY : TOIT OUVRANT AU E A TRANSF VARIABLE

Application automobile.

U'exemple de la salle de bain
illustré a la figure 18.

Ce méme type de produit est
également utilisé dans des
applications automobiles
(Figure 19, ou l'ajout de colo-
rants permet soit de conser-

toit, soit de l'assombrir pour le

rendre opaque. Ces produits,
déja industrialisés, sont une
réalité sur le marché.

Pour des applications dans le
batiment, il est essentiel de
trouver des compromis opti-
maux en termes de co(t, de
performance et d'impact sur
le batiment.

Conclusion : Ulimpact des vitrages
sur les ilots de chaleur urbaine

L'une des questions majeures a l'échelle urbaine
est celle des filots de chaleur (Figure 20), un
phénomene sur lequel nous avons travaillé. En
effet, les vitrages agissent en partie comme
des miroirs : ils peuvent renvoyer vers le sol
une fraction du rayonnement indésirable,
protégeant ainsi le batiment, mais contribuant
en contrepartie a réchauffer la ville - un effet
lié a lalbédo®.

Il serait donc idéal de concevoir des vitrages
capables de renvoyer le rayonnement super-
flu directement vers le ciel, évitant ainsi de



surchauffer a la fois le batiment et son envi-
ronnement urbain.

Nous explorons actuellement des concepts de
ce type, tout en préservant la fonction de trans-
parence essentielle des vitrages. Ces solutions,
bien que complexes, illustrent les vitrages
intelligents sur lesquels nous travaillons chez
Saint-Gobain.

4. Chaleur anthropique : provenant des activités humaines.

ALLER PLUS LOIN :
PAS SEULEMENT A L’ECHELLE DES BATIMENTS, REDUIRE LES ILOTS DE CHALEUR URBAINS

Rétro-diffusion des r solaires

Les ilots de chaleur urbains
= /a partie solaire radiative réfléchie

vers le sol est un probléme Incorporation de nouveaux matériaux
gestion de I'énergie solaire : transmise

vers le ciel, nouvelle esthetique

Surchauffe avec des =
matérigux standard THE EDGE EAST SIDE -

Berlin, Allemagne
Figure 20

Réduire les ilots de chaleur urbains.
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Jmpression
3D béton :

. catalyseur

sorlIIOValtion
constructive

Romain Mesnil est ingénieur de I'Ecole des Ponts ParisTech et
diplémé du MIT. Il est maitre de conférences a I’'Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées ou il dirige une équipe de recherche
technologique sur la construction numérique et robotisée.

Introduction : présentation
de Uimpression 3D béton

Bien que l'impression 3D béton
soit souvent présentée comme
une technologie émergente,
des recherches sont menées
dans ce domaine depuis pres
de vingt ans, et un marché
concret existe aujourd’hui pour
cette application. L'objectif de
ce chapitre n’est pas de vous
persuader que tous nos bati-
ments seront imprimés en
béton dans les dix ou vingt
prochaines années, mais
plutot d’explorer comment

développer des systémes
constructifs plus performants.

Nous travaillons active-
ment sur cette thématique a
l'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. Cette école d’ingé-
nieurs a d’ailleurs largement
contribué aux innovations dans
les matériaux de construction,
notamment avec Vicat', lui-

1. Ingénieur des Ponts et Chaus-
sées cité pour ses contributions
majeures aux innovations dans
les matériaux de construction. Il
est historiquement reconnu pour
linvention du ciment artificiel.
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La composition et les constituants du béton : de gauche a droite et de haut
en bas : granulats (photo : William Warbyl], ciment (photo : Denslenovo),
eau, sable [photo : Thamizhpparithi Maari)

méme ingénieur des Ponts et
Chaussées, ainsi qu'a linno-
vation constructive, comme
en témoignent les travaux de
Freyssinet?, grand concepteur
d’ouvrages en béton armé et
précontraint.

Le béton,
le coupable idéal
de la construction

Le béton, souvent percu
comme un matériau contro-
versé en raison de sa contri-
butiona 7 a 8 % des émissions
de gaz a effet de serre, reste
pourtant indispensable. Il
incarne en quelque sorte le
parfait coupable dés qu’il est
question de lU'impact environ-
nemental du secteur de la

2. Grand ingénieur concepteur
d’ouvrages, pionnier du béton
armé et inventeur du béton pré-
contraint. Le texte mentionne son
travail sur le pont Boutiron (1913)
ou il a réussi a alléger considéra-
blement les structures.

construction. Chaque année,
prés de treize milliards de
metres cubes en sont consom-
més dans le monde® - soit,
sans que nous n’en ayons for-
cément conscience, environ
deux a trois metres cubes par
personne (Tkachenko, et al.,
2023). Pourtant, ce matériau
reste difficilement rempla-
cable pour les fonctions qu’il
assure : stabilisation de sol,
étanchéité, et structure. A ce
jour, et a cette échelle, aucun
substitut ne permet de se pas-
ser entiérement du clinker* et
du ciment.

Cette omniprésence du maté-
riau tient de la simplicité de sa
composition, schématisée en
figure 1, ainsi que de la grande
disponibilité a bas co(t de ses
constituants.

Au cceur de la chimie des
bétons, on retrouve un liant
hydraulique® qui durcit pro-
gressivement au contact de
l'eau. Dans la plupart des cas,
il s"agit d'un broyat de clin-
ker obtenu en chauffant un
mélange d'argile et de calcaire.
La décarbonatation du calcaire

3. Le chiffre n'est pas mesuré
directement, on l'a ici reconstruit
a partir des données de produc-
tion mondiale de ciment (environ
4,2 milliards de tonnes de ciment
par an en 2021) et avec une teneur
entre 300 et 350 kg de ciment par
metre cube de béton.

4. Constituant du ciment produit
par calcination. C’est l'élément
dont il est le plus difficile de se
débarrasser pour réduire limpact
environnemental, car il est le prin-
cipal responsable des émissions
de CO,.

5. Matiere qui réagit chimiquement
lorsqu’elle est mélangée avec de
l'eau pour former une structure
solide. Le plus courant est le clin-
ker, mais d'autres liants existent
comme les fumées de silice ou les
argiles calcinées.



intervenant lors de la cuisson
rejette du dioxyde de carbone
dans l'atmosphére, émissions
auxquelles on doit ajouter
celles dues a la production de
chaleur dans les cimenteries.
Cependant, d'autres liants
sont aujourd’hui développés,
comme les fumées de silice,
les laitiers de haut-fourneau
ou encore les argiles calci-
nées. Un aspect moins connu,
mais tout aussi crucial, est
la chimie des adjuvants®.
Ceux-ci permettent d’amé-
liorer U'ouvrabilité du béton,
en le maintenant liquide tout
en réduisant la quantité d'eau
nécessaire. En effet, plus le
mélange contient d'eau, moins
le béton sera résistant. Le défi
pour celui qui formule le béton
est donc de minimiser cette
teneur en eau. Les adjuvants
sont une solution efficace pour
y parvenir, et nous verrons
qu’ils jouent un roéle clé dans
le développement de l'impres-
sion 3D béton.

Leviers de réduction
de Uimpact
environnemental

Environ 90 % de U'impact envi-
ronnemental du béton, du
moins en termes de réchauf-
fement climatique, provient
du ciment. Pour illustrer cela,
j'ai choisi de vous présenter
l"empreinte carbone de la
construction en béton, expri-
mée en kilogrammes équiva-
lents CO,, en la décomposant
en s’'inspirant de lidentité

6. Produits chimiques ajoutés au
mélange pour augmenter l'ouvra-
bilité du béton (sa fluidité) tout en
diminuant la quantité d’eau néces-
saire, ce qui permet de conserver
une résistance élevée.

de Kaya’ (Figure 2) (Kaya &
Yokobori, 1993).

Méme si les termes du numé-
rateur et du dénominateur
s’équilibrent dans cette équa-
tion, celle-ci permet d’iden-
tifier les différents postes,
acteurs et stratégies pour
réduire l'impact environne-
mental. Voici les principaux
leviers a actionner :

— Premier levier : les émis-
sions de CO, liées a la cal-
cination, qui relévent des
cimentiers. Les solutions
incluent le captage du CO,
ou le recours aux énergies
renouvelables pour les
fours - un sujet déja traité
dans un autre chapitre.

— Deuxiéme levier : la subs-
titution du clinker par
d’autres liants, comme les
argiles calcinées, sujet éga-
lement traité dans un autre
chapitre.

7. Outil mathématique adapté pour
décomposer les différents leviers
de réduction de limpact envi-
ronnemental du béton (procédé,
matériau, formulation, efficacité
structurelle et sobriété).

Leviers de réduction d'impact environnemental

kg.eq.CO; kg.ciment

kg.eq.CO, = ; . .m2
g€ 2 kg.ciment kg.liant
3\ o) : &
e o
K& EN
& ¥

L’équation de Kaya appliquée au béton et les différents leviers
de réduction de l'impact environnemental.

[}
>
2

O

S

o
-~

(9]

=

o

(8}

<
RS
—

‘g

o

=
S

o

S

o

Q.

o

>

g
>

(]
-~

©

(8}

=

S

<

o
~~—
QO
o)
Q
™

c
S

(9]

@

o

%
=




Chimie et habitat

154

Ces approches exigent des
investissements lourds,
typiques de l'industrie lourde.

En se déplacant vers la droite
de la figure 2, les investisse-
ments nécessaires deviennent
moins importants :

— Troisieme levier : réduire
la quantité de liant par kilo-
gramme de béton grace a
une formulation optimisée.
L'idée est d'augmenter la
part de sable et de granu-
lats, et de maximiser la
réaction de chaque grain
de ciment avec l'eau.

Ces réflexions aboutissent a
deux derniers leviers :

— L’efficacité structurelle :
quelle quantité de béton
est utilisée par métre carré
construit ? L'objectif final
n'est pas la quantité de
matériau, mais la surface
habitable obtenue.

— La sobriété : quelle sur-
face en béton choisit-on
de construire ? Cela peut
passer par l'abandon de
certains projets ou par
l'adoption de matériaux

Photo du viaduc de Garabit dans le Massif central et construit par Gustave
Eiffel et Léon Boyer [1884). [Photo : GIRAUD Patrick, distribuée sous
licence Creative Commons]

alternatifs, comme les
matériaux bio-sourcés.

Un peu d’histoire :
de Uéconomie de
matiére a la massification

3.1. Lére des chefs-d’ceuvre
légers (Eiffel et Freyssinet)

Faisons un bref détour, a la fois
dans l'espace et dans le temps
(Figure 3).

Commencons par la France,
plus précisément dans le sud
du Massif central, avec le via-
duc de Garabit, construit par
Gustave Eiffel® en 1884. Son
projet avait été sélectionné
en 1880 parce qu'il proposait
la structure la plus légére
faisable avec les moyens
techniques d'alors. A cette
époque, le colt d'un ouvrage
métallique était directement
proportionnel a son poids - il
s'agissait alors de fer ou de
fonte, et non encore d’acier.
Le projet le moins onéreux
était donc le plus léger. Ce
viaduc, déja considéré comme
un chef-d’ceuvre, annoncait les
piles élancées de la tour Eiffel,
s'affinant vers le haut.

L'approche économique des
projets de construction de
'époque rejoignait nos consi-
dérations environnementales
actuelles et portait sur la
minimisation de la quantité de
matiere. Cette logique perdu-
raitencore en 1913, comme en
témoigne le pont de Boutiron,
concu par Eugéne Freyssinet,
alors jeune ingénieur des

8. Ingénieur célébre qui a gagné
le dialogue compétitif grace a une
structure extrémement légere,
illustrant 'époque ou loptimum
économique était lié a 'économie
de matiere.



Photo du Pont de Boutiron construit par Eugéne Freyssinet [1913). Photo :
MOSSOT, distribuée sous licence Creative Commons.

Ponts et Chaussées. Chargé de
la conception et de la supervi-
sion de plusieurs ponts dans
son département d'affectation,
il parvint a réduire leurs co(ts
en allégeant les structures,
construisant 3 ponts pour
le prix initialement affecté a
un seul ouvrage (Billington,
1985). La figure 4 illustre cette
recherche d'optimisation :
une solution ajourée, presque
en dentelle, avec un arc aux
formes innovantes, lui permet-
tant d'alléger considérable-
ment l'ouvrage. Aujourd’hui,
un tel projet serait économi-
quement irréaliste en raison
du colt de la main-d’ceuvre. On
lui préférerait une structure
bien moins complexe. Mais a
cette époque, l'optimum éco-
nomique coincidait presque
parfaitement avec l'optimum
en matiere d'utilisation des
matériaux.

3.2. La dérive du xx°® siecle

Cette adéquation entre effi-
cacité structurelle et opti-
misation économique s’est
progressivement estompée

au cours du xx°* siecle, pour
plusieurs raisons.

La premiere tient a l'évolu-
tion du colt des matériaux de
construction, notamment ceux
issus de lindustrie lourde :
ciment, béton et acier. Leur
production s’est industrialisée,
les procédés se sont optimisés,
et leur prix a mécaniquement
diminué. Dans le méme temps,
le colt de la main-d'ceuvre n'a
cessé d’augmenter, tandis que
la productivité sur les chan-
tiers reculait. Résultat : le prix
des matériaux a considéra-
blement diminué par rapport
a celui du travail. Le prix de
la main-d'ceuvre a notam-
ment grimpé en raison des
exigences accrues en matiere
de sécurité : les ouvriers
consacrent désormais une
part importante de leur temps
a s’équiper et a respecter des
procédures qui ne génerent
pas de production directe.
Ces mesures de sécurité ont
porté leurs fruits puisque la
mortalité sur les chantiers a
baissé de facon significative,
méme si elle reste plus éle-
vée que dans d’autres secteurs
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industriels. Pourtant, cette
augmentation des contraintes
n’a pas été contrebalancée par
des gains de productivité liés a
une mécanisation accrue des
chantiers (Figure 5).

La figure é intégre une perspec-
tive supplémentaire : l'évolu-
tion des colts dans le domaine
de la robotique. En l'espace de

vingt ans, le prix des robots
industriels a été divisé par
quatre environ. Aujourd’hui, ils
deviennent compétitifs sur le
plan économique. Pour donner
une idée de lordre, l'acquisi-
tion d'un robot équivaut désor-
mais a peu prés au salaire d'un
ouvrier qualifié sur une année.
Cette donnée est désormais
un parametre a prendre en

Colit

ut dy

Matéria,,

Innovation technologique
sur la production de matiére

Régles visant & améliorer la
sécurité au travail

Temps

Evolution schématisée du codt du travail et du matériau au xx° siécle.

Co0t des robots industriels ( $ 2017)
Colt A

160 000%

140 0008,

120 000% |-
100 000$
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20 000% =
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Source: ARK Investment Management LLC, 2015 Data from: United Nat
ion of

J e i
- BCG, 235ept. 2015

= modéle ARK
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o ColUt mesuré

3 Année

Evolution du prix de la robotique industrielle au cours des années.



compte dans les calculs éco-
nomiques.

La question centrale que sou-
léevent nos recherches sur l'im-
pression 3D est la suivante : la
robotique ne pourrait-elle pas
nous permettre de retrouver
une certaine complexité dans
les structures, et ainsi réintro-
duire de l'efficacité matérielle,
en complément ou en substitu-
tion du travail des compagnons
et des ouvriers ?

3.3. Linnovation
et les technologies jusqu'au
xxi° siecle

Au xx® siecle, l'énergie et les
matériaux deviendront plus
codteux, que ce soit en raison
de leur impact environnemen-
tal ou de leur rareté croissante
- comme c’est déja le cas pour
le bois au cours de la derniere
décennie, par exemple. L'enjeu
est donc de déterminer si nous
pouvons allier économie de
matiere et gain de productivité.
C’est précisément l'objectif que
nous poursuivons a travers nos
travaux sur U'impression 3D, et

la robotique en général. Pour
illustrer les technologies en
jeu, nous pouvons contempler
une image issue d’'un manuel
de construction datant de 1949
(Figure 7).

Une telle image ne devrait pas
étre étrangere a ceux ayant
visité ou travaillé sur un chan-
tier récemment. Les tech-
niques de construction n’ont
guére évolué : cette photogra-
phie, prise ily a prés de 80 ans,
pourrait presque passer pour
une sceéne contemporaine.
Peu de choses ont changé
en matiére de techniques de
construction.

Si Uinnovation technique ne
se diffuse pas encore sur tous
les chantiers, les recherches
sur 'automatisation et l'im-
pression 3D se multiplient. Un
chercheur irano-américain,
Behrokh Khoshnevis’, a été
l'un des premiers a proposer
Uidée d'imprimer du béton par

9. Chercheur irano-américain qui a
initié lenthousiasme pour limpres-
sion 3D béton par extrusion. Ilaima-
giné des systémes pour construire
des maisons ou des bases lunaires.

Images des technologies présentes sur les chantiers de construction en 1949 tirées d’'un manuel de construction
de 1949 (Genouville, 1949).
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extrusion avec le concept de
Contour Crafting. Ses visuels
futuristes ont suscité un vif
intérét au sein de la commu-
nauté scientifique et inspiré
de nombreuses start-ups, dont
certaines sont aujourd’hui
des entreprises bien établies
(Figure 8).

L’objectif affiché est de conce-
voir des imprimantes géantes
capables de construire des
maisons, voire des bases
lunaires. Ce modele a séduit

quelques architectes et
constructeurs, mais il pré-
sente aussi des limites évi-
dentes : si 'imprimante doit
étre plus grande que la mai-
son elle-méme, comment
envisager la construction d’un
immeuble sans se heurter a
un probléme d’échelle ? De
plus, comment s'assurer que
cette technologie est bien
compatible avec les objectifs
de réduction de consomma-
tion de béton ?

Représentation 3D de limpression 3D béton : a gauche, construction de maisons monolithique (source :
http://contourcrafting.com/], & droite : coque pour une base lunaire (Khoshnevis, Carlson, Leach, & Thangavelu,

2012)

1 composant (1K):
Temps ouvert court OU faible réactivité

2 composants (2K):
Long temps ouvert ET haute réactivité
MAIS complexité

Les deux principes de fonctionnement de l'impression 3D béton (1 ou 2 composants) avec leurs avantages

et leurs inconvénients.



La technologie de
Uimpression 3D béton

4.1. Le principe
de fonctionnement

Le principe de l'impression 3D
par extrusion' n’a, au fond,
pas fondamentalement évo-
lué depuis les propositions ini-
tiales de Khoshnevis (Figure 9).
Le systeme repose sur un
mélange de mortier ou de
béton, qui est ensuite pompé
puis acheminé vers une buse
d’extrusion. Celle-ci est pilotée
par un dispositif robotisé - qu’il
s'agisse d'un robot industriel
ou d'un portique - suivant une
trajectoire programmeée. Cette
méthode permet de réaliser
des formes d'une complexité
quasi illimitée.

4.2. Les méthodes
de durcissement du béton

Sur le plan de la chimie, deux
approches se dégagent :

— la premiére consiste a utili-
ser des mélanges trés réac-
tifs, a base de ciments a
prise rapide, qui durcissent
en une dizaine de minutes
(généralement vingt
minutes) dés leur contact
avec l'eau. Le béton est
alors malaxé et pompé en
continu en petites quantités
vers la machine ;

— la seconde, celle que nous
privilégions dans notre
laboratoire, repose sur un
béton formulé avec des
additifs prolongeant le

10. Technologie consistant a
pomper un mortier ou un béton a
travers un nez d’extrusion mani-
pulé par un robot pour créer des
formes complexes par couches
successives.

temps ouvert'' : le matériau
reste stable et peu réactif
pendant une a deux heures.
Un second additif, ajouté en
fin d'extrusion, déclenche
alors une prise accélérée.
Cette méthode présente
l'avantage de dissocier les
contraintes de pompage et
de réactivité. En cas de pro-
bleme, le délai disponible
pour purger et nettoyer
les tuyaux est bien plus
confortable. En revanche,
elle introduit une com-
plexité chimique accrue,
car les interactions entre
les adjuvants varient selon
les types de ciment. Peu
d’acteurs maitrisent cette
technique, ce qui la rend
plus exigeante (Figure 10).

Grace a cette technologie, il
est possible d'imprimer une
colonne d’environ 1,80 m
en seulement 20 minutes,
et d'atteindre des hauteurs
importantes. A titre de com-
paraison, un béton traditionnel
ne peut étre décoffré qu'apres
une dizaine d’heures dans des
cas favorables. En revanche,
comme mentionné précé-
demment, la formulation doit
étre extrémement précise,
car le béton risque de se reli-
quéfier si la structuration du
matériau est insuffisante. Les
divers adjuvants (plastifiants,
retardeurs et accélérateurs
de prise) jouent donc un réle
capital dans le développement
et la fiabilisation du procédé
d'impression 3D de béton.

11. Période durant laquelle le
béton reste utilisable et liquide
avant de durcir. Lutilisation d’ad-
ditifs permet de garder ce temps
long pour faciliter le pompage,
avant d'ajouter un accélérateur
en fin de buse.

Impression 3D béton & 2 composantes.
Vitesse d'impression verticale avec
une stratégie 2K : plusieurs métres
par heure !
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Evolution du nombre d’articles et de brevets de 1996 & 2022.

Mur obtenu par impression 3D.

Source : Ma et al. (2022).

Applications
et utilisation
de Uimpression 3D béton

L'adoption de cette technolo-
gie se généralise, comme le
confirme l'essor du nombre

de publications et de brevets
(Figure 11).

On observe une progression
quasi exponentielle : entre
100 et 200 laboratoires dans
le monde savent désormais
imprimer du béton en 3D. Ce
marché pese aujourd’hui un
peu plus d'un milliard d’eu-
ros annuellement. Bien que
modeste comparé a l'ensemble
du secteur de la construction,
ce domaine s’affirme comme
un secteur dynamique et en
plein essor.

Dans le domaine de ['habitat,
U'application la plus directe
de Uimpression 3D béton est
la construction de murs. Il
convient donc de se doter de
quelques ordres de grandeur.
Atitre de comparaison, un mur
en parpaings nécessite envi-
ron 180 kg de béton par metre
carré de mortier - un chiffre
a retenir.

Des solutions bien plus opti-
misées existent, comme
le montre l'exemple de la
figure 12, issu d'une thése
menée en partenariat avec
Lafarge par Romain Duballet
(Duballet, 2019). Ses travaux
explorent les marchés poten-
tiels de cette technologie. Il a
réussi, par extrusion, a créer
des blocs en matériaux iso-
lants —ici du polystyrene, mais
le principe pourrait s’appliquer
a d’autres matériaux.

Avec cette approche, on par-
vient a assurer les mémes
fonctions qu'un mur en par-
paings, mais avec seulement
50 kg de matiére par metre
carré. La figure 13 montre
l'image d'un mur que nous
avons imprimé des 2019 :
une époque déja lointaine au
regard de l'évolution rapide de
ces technologies.



Dans cet exemple, on observe
que les éléments isolants sont
positionnés en amont, puis que
le robot dépose précisément
le matériau aux endroits stra-
tégiques, déterminés par des
modeles de mécanique des
structures aux éléments finis.
Le fait d'intégrer la structure
dans l'isolant améliore éga-
lement la performance ther-
mique du mur, méme si ce
prototype présentait encore
des imperfections.

Cette technologie recéle un
potentiel considérable, mais
Uefficacité des structures varie
encore énormément selon les
applications. Ainsi, le poids des
murs imprimés par Contour
Crafting atteint 350 kg par
metre carré, environ deux fois
plus qu'un mur en parpaings.
Les acteurs qui développent
cette technologie n'ont pas
forcément pour priorité le
développement durable, mais
plutot la mécanisation et la
réduction les colts de main-
d’ceuvre.

Pourtant, il est essentiel,
lorsqu’on développe une nou-
velle technologie, de clarifier
ses objectifs et ses applica-
tions. A mon sens, nous en
sommes encore a cette étape :
définir comment exploiter au
mieux le béton en impression
3D et pour quelles finalités.

Le béton comme « coffrage
perdu’ »

Nous nous trouvons a un car-
refour, avec deux scénarios
principaux pour lutilisation

12. Technique consistant a utiliser
limpression 3D pour créer une
« coque » ou un moule en béton
qui ne sera pas retiré, mais qui
recevra du béton coulé et partici-
pera parfois a la résistance finale
de la piece.

Image de l'impression d'un mur.
Source : R. Duballet et al. “Free deposition printing for space truss
structures.” RILEM International Conference on Concrete and Digital
Fabrication. Cham: Springer International Publishing, 2020.

La croisée des chemins

Coffrages B Structurel

Les deux scénarios d'utilisation de l'impression 3D : un coffrage
permettant de construire avec des vides [photo : Stefano Borghi/ENPC),
ou un objet pleinement structurel [photo : Léo Demont].

de limpression 3D béton
(Figure 14). Le premier
consiste a employer le béton
imprimé pour réaliser des
coffrages, afin d'optimiser
la fabrication de structures
en béton armé. La seconde
option, plus ambitieuse, vise
a imprimer directement des
éléments structurels.

Pour illustrer la premiéere
approche, examinons un pro-
jet mené avec un doctorant,
Sébastien Maitenaz (Maitenaz,
2022) (Figure 15).
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* Optimisation de la méthode des (e
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Projet de coffrage.

Optimiser les structures

L'idée était d'analyser les
charges supportées par le bati-
ment et d'identifier les zones ou
la matiére n’apportait aucune
contribution a la résistance

Source : Sébastien Maitenaz (2024).

de la structure. Grace a cette
méthode, il devient possible
de percer des ouvertures a
de nombreux endroits, ce qui
permet d"économiser entre 20
et 60 % de matiére, selon les
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Programme d’automatisation du robot.

Source : Sébastien Maitenaz (2024).



portées et les charges appli-
quées. En moyenne, le gain
se situe autour de 30 % : un
potentiel de réduction non
négligeable.

Le défi réside dans le fait
que la fabrication de ces
coffrages par des méthodes
traditionnelles n’est pas
économiquement viable. Il
est donc nécessaire d'auto-
matiser les calculs méca-
niques pour convertir ces
données géométriques en
instructions exploitables par
le robot, afin de générer les
trajectoires d’impression
(Figure 16).

Nous avons concu des moules
légérement différents les uns
des autres. Les premiéres
versions étaient imprimées
en terre - ici, il s’agit de kao-
linite, ce qui explique la cou-
leur blanche, mais ce choix de
matériau n'est pas lié au pro-
jet en lui-méme (Figure 17).

Photo de l'impression de kaolinite.

Ensuite, il est indispensable
de procéder a des essais
mécaniques pour valider les
performances (Figure 18). Les
courbes de couleur repré-
sentent la relation entre force
appliquée et déplacement pour
les poutres évidées tandis que
la courbe grise correspond a
la mesure effectuée sur une
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Vidéo d'un projet européen.
Source : LIAISON, fondé par l'Union européenne, projet n® 101103698.

Photo d’une éprouvette en béton avant la rupture. Photo : de Bono (2025).

poutre pleine. On constate que
toutes les poutres supportent
les mémes charges : il n'y a
aucune perte de fonctionnalité,
mais une réduction de 30 % de
la quantité de matiere utilisée.

Nous avons poursuivi ce pro-
jet en remplacant les moules
en argile par des moules en
béton. Pourquoi ? Parce que
la séparation des moules en
argile est longue et délicate,
et que leur fragilité pose pro-
bleme. Le béton offre une
bien meilleure robustesse.
Cependant, en passant au
béton, la compréhension de
la chimie de la prise retrouve
toute son importance : il s’agit
de garantir la durabilité et de
qualifier les interfaces entre
le béton imprimé et le béton

coulé, afin d'intégrer plei-
nement ce matériau dans la
résistance et la durabilité de la
piece. Ce projet, mené dans le
cadre d'un programme euro-
péen, est en cours de finalisa-
tion (Figure 19).

Vers un béton imprimé
structurel

Lorsque l'on évoque le béton,
on pense généralement au
béton armé, c'est-a-dire
un matériau renforcé par
des armatures en acier qui
en assurent la ductilité. En
effet, le béton non-armé est
une céramique, il est fragile
et bien moins résistant en
traction qu’en compression.
Le couplage du béton et d'un
matériau de renfort permet de
créer un matériau composite
a la fois ductile et résistant en
traction. La figure 20 montre
une éprouvette en béton sans
fibre d’'acier, photographiée
juste avant sa rupture lors d’'un
essai mécanique.

Sans armature, le béton
forme une structure fragile :
dés qu’une fissure apparait,
elle se propage jusqu’a la rup-
ture brutale. Une telle situa-
tion est inacceptable pour un
batiment, ou l'on préfere des
signes avant-coureurs (défor-
mations ou bruits) permettant
aux occupants d'évacuer avant
un éventuel effondrement.
Pour remédier a cela, on uti-
lise généralement de lacier,
mais on peut aussi incorporer
des fibres. Plus la quantité
de fibres est importante, plus
la capacité de déformation
du matériau augmente : la
figure 21 montre un essai sur
une éprouvette imprimée avec
1.5% de fibres de carbone. On
observe plusieurs fissurent
qui illustrent la capacité du



matériau a redistribuer les
efforts. Le comportement de
ces nouveaux matériaux com-
posites dépend de la qualité
de Uinterface entre la fibre et
le béton : une interface tres
faible conduit a une faible
résistance de la structure,
tandis qu'une interface trop
résistante peut compromettre
la ductilité du matériau. La
maitrise de la chimie des
interfaces, et des éventuels
traitements de surface des
fibres (enzymage, imprégna-
tion) est donc essentielle pour
obtenir des matériaux aussi
performants que possibles.
De méme, la durabilité des
fibres dans le béton, ou l'eau
libre a un pH supérieur a 12,
est un défi qui amene les
contrdleurs a étre tres pru-
dents quant a U'adoption de
ces matériaux.

Nous avons développé et
breveté un procédé permet-
tant d'intégrer des fibres en
continu, compatible avec tous
types de fibres : carbone, verre
alcali-résistant, basalte, acier.
Des démonstrateurs ont déja
été réalisés, comme le montre
Victor de Bono avec qui, nous
avons étudié comment optimi-
ser des structures en coque
mince. Ce nouveau matériau,
couplé avec la liberté formelle
de Uimpression 3Dpermet de
réaliser des éléments de six
metres de portée avec seu-
lement trois centimetres
d’épaisseur. Elle s'avere donc
extrémement efficace et envi-
ron cing fois plus légére que

Photo d'une éprouvette en béton avec des fibres avant la rupture.

Photo : de Bono (2025).

Essai mécanique : résultat d’une charge de 1,3 tonnes sur une coque
de 100 kg. Photo : Victor de Bono/ENPC.

les structures en béton armé
traditionnelles.

Nous avons mené des essais
d’'impression a grande échelle
ainsi que des tests méca-
niques, mettant en évidence
cette multi-fissuration recher-
chée pour dissiper l'énergie.
Sur la figure 22, vous pouvez
observer le résultat : la coque,
pesant environ 130 kg, sup-
porte une charge de 1,3 tonne
et présente une capacité de
déformation importante.
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Conclusion

Ce panorama de recherches en cours montre
la richesse du procédé d’'impression 3D béton.
La chimie joue un role de premier plan dans
le développement de cette technologie: le
développement de nouveaux adjuvants permet
au matériau de durcir en quelques minutes.
Le procédé de fibrage qui a été brievement
présenté ameéne son lot de questions ouvertes
quant a la chimie des interfaces entre fibres
et béton. Une recherche de fondamentale doit
encore étre menée pour donner des gages de
durabilité et de qualité aux constructeurs.

Nous venons de discuter de quelques exemples
qui montrent que cette technologie peut étre au
service de la réduction de matiere, mais que si
elle est utilisée dans le seul but d’augmenter la
productivité du travail, elle peut étre largement
contre-productive d'un point de vue environ-
nemental. Comme le titre de cette présenta-
tion le suggere, limpression 3D doit étre une
opportunité de catalyser linnovation construc-
tive, avec pour objectif la réduction de l'em-
preinte environnementale des matériaux de
construction. En revenant a l'équation rappelée
dans la figure 23, les exemples discutés ici
suggerent qu’en intégrant Uindustrialisation et

kg.eq.C0; kg.ciment| kg.liant
g.eq.L0z Kg m2

kg.eq.CO, =

kg.ciment' kg.liant [ kgb

B

-15%  -40%
(préfabrication)

~-50%

Potentiel de réduction d'impact par la structure et la préfabrication.



la préfabrication, on peut économiser entre 30
et 40 % de matiere. En maitrisant les conditions
de mise en ceuvre et en optimisant les formu-
lations, on peut également réaliser des gains
significatifs. Ainsi, une économie substantielle
peut étre réalisée en aval de la construction,
grace a une conception bien pensée. Ce levier
d’efficacité est au moins aussi important que
les leviers disponibles au niveau de lindustrie
cimentiere, mais il est encore trop largement
ignoré.
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Fclairage

LED

. chimie
. Service
- qualite

.. lumiere

D’apres la conférence de Gautier Renoux, co-président du
groupe Renoux et dirigeant de plusieurs d’entreprises liées a la
production de diodes électroluminescentes (LED).

Historique
de Uéclairage

L'éclairage au fil du temps

Depuis cinquante ans, le sec-
teur de l'éclairage a connu
trois révolutions technolo-
giques majeures. On est passé
de 'ampoule Edison, apparue

a la fin du xix® et au début
du xx°® siecle, qui était une
ampoule a incandescence', a

1.Une ampoule incandescente uti-
lise la lumiére créée par le pas-
sage d'un courant électrique dans
un filament métallique fin. Cette
émission de lumiere est d’origine
thermique.
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Contexte : évolution des sources

* Incandescente - Fluocompacte - LED
— Mutation profonde de I'éclairage
— 3 ruptures technologique en 50 ans.

L’évolution technologique de la lumieére.

Qu'est-ce qu'une lumiere de qualite 2

Rappel sur l'origine de la perception de la couleur.

Les promesses de la LED

* Efficacité et faible consommation
* Longue durée de vie et robustesse
* Compacité et flexibilité

Facilité de fabrication

Les avantages de ['éclairage LED par rapport aux autres technologies.

'ampoule fluorescente?, bien
connue sous le nom d’ampoule
a économie d’'énergie, puis a
la technologie LED (Figure 1).
Ces transformations ont pro-
fondément bouleversé les
producteurs d’ampoules : on
est passé d'une ere ou l'am-
poule était indispensable pour
s'éclairer a celle de la LED, qui
inaugure lU'ére du luminaire,
rendant 'ampoule elle-méme
facultative.

La figure 2 est une illustration
volontairement simplifiée pour
rappeler ce qu'est la lumiére.
Les objets ne produisent pas
de lumiere. Ce que nous perce-
vons, c'est la lumiére réfléchie
par un objet, ce qui nous per-
met d’en apprécier la couleur,
la texture et la forme. C’est
la lumiére blanche qui révele
la nature de l'objet : avec une
lumiére de mauvaise qualité,
comme illustré ici, la percep-
tion que nous en avons sera
elle aussi de mauvaise qualité.

Larrivée de l'éclairage LED

La LED a apporté de nom-
breuses promesses (Figure 3),
dont la premiére est celle d'une
efficacité énergétique et d'une
faible consommation, une pro-
messe qui a été tenue. Son
efficacité dépasse largement
celle des anciennes ampoules :
on est passé d'une ampoule a
filament de 100 W a une fluo-
compacte d'environ 25 W, et
aujourd’hui, pour obtenir un
flux lumineux équivalent, une
source de seulement 6 W sulffit.

La longue durée de vie et la
robustesse sont également

2. Lampoule fluorescente est un
enroulement de tube, dans lequel
un gaz est excité par des électrons,
produisant ainsi de la lumiére.



une réalité, car le semi-
conducteur qui produit cette
lumiére blanche, la LED, offre
une durée de vie trés élevée
lorsqu’il est bien utilisé.

La compacité est un autre
atout, car on parvient désor-
mais a produire des photons3
dans un espace tres réduit,
avec des capacités de produc-
tion lumineuse trés élevées.

Enfin, la facilité de fabrication
est évidente si l'on compare
la production de tubes sous
vide ou de tubes fluocompacts
contenant de la vapeur de mer-
cure a la fabrication d’un semi-
conducteur.

Quelques limites sont toute-
fois illustrées par les deux
spectres présentés sur la
figure 4. Le premier corres-
pond a celui d'une LED clas-
sique, et le second a celui du
spectre solaire. On constate
que certaines couleurs
manquent dans le spectre de
la LED, et qu’un pic de lumiére
bleue est présent.

Nous avons tous entendu
parler des problemes liés a
la lumiére bleue’, que ce soit
avec les écrans ou avec l'éclai-
rage a LED. On observe notam-
ment une vallée spectrale
dans les bleus turquoise, ainsi
qu’une montée dans les teintes
chaudes. Ainsi, contrairement
a lincandescence, qui repro-
duisait le spectre parfait du
Soleil, le spectre de la LED ne
le respecte pas parfaitement.

3. Les photons sont des « parti-
cules de lumiére ». Nous pouvons
ici considérer qu'il s'agit d'unité
de lumiére.

4. La lumiere bleue cause des
problémes de vue. Principalement
connue pour étre émise par les
écrans, elle est aussi émise par
d’autres sources de lumiere.

Les besoins
de la chimie pour
le futur de U'éclairage

Le mode de fonctionnement
d’'une LED

Un objectif majeur pour notre
entreprise est de corriger cette
anomalie spectrale, marquée
par la présence de lumiere
bleue, qui n’est pas acceptable
pour un éclairagiste soucieux
de concevoir des éclairages
plus respectueux de 'Homme
et de son confort (Figure 5).

Les limites initiales

* Lumiére trop bleue et crue
— Rendu des couleurs limité
— Inconfort visuel
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Comparaisons des spectres lumineux d’une LED classique (& gauche)
et de la lumiére naturelle (4 droite).

Performance & efficience
Notre défi actuel
* Réduire la consommation - réduire I'impact
environnemental

— Allier qualité de lumiére et efficience énergétique
— Substrats et phosphores jouent un réle clé

Les perspectives d’évolutions de la technologie LED.
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Poury parvenir, nous interve-
nons sur le substrat et le phos-
phore en traitant le composé
semi-conducteur.

Examinons de plus pres ce
qu'est un semi-conducteur.
Schématiquement, on pour-
rait le comparer a un burger :
un empilement de couches de
matériaux. Ony trouve un corps
de lampe « dopé P », riche en
électrons libres, une couche
active ou sont générés les pho-
tons, et un semi-conducteur
«dopé N » contenant des trous
(Figure 6). Les électrons, atti-
rés par ces trous, produisent
des photons de maniére tres
efficace. L’'ensemble repose
sur un réflecteur.

La figure 7 illustre ces couches
en place, avec le substrat qui
joue a la fois un role méca-
nique et de réflecteur, tout

en mettant en évidence les
électrons qui s'échappent du
processus.

La composition chimique
d’'une LED

Le substrat, qui sert de sup-
port a la LED, joue un role
crucial dans la dissipation
thermique (Figure 8). En effet,
'échange d’électrons génére
de la chaleur, qu’il est indis-
pensable d'évacuer pour éviter
unvieillissement prématuré de
la LED. Sans cette dissipation,
les composants de la LED se
dégradent, et une surchauffe
altere ses performances. Le
montage du substrat assure
a la fois la stabilité et la fiabi-
lité mécanique du dispositif,
en maintenant en place les

La clé invisible : la chimie

* Matériaux des substrats

— Phosphores

— Encapsulants, résines, composites

N

réflecteur

Il\ If Ii J‘ ¢ J: I\L Le corps de lampe « Dopé P »

Couche active
Production de photons

I 112 I II 1 Le semi conducteur « dopé N »

Les composants chimiques d’une LED.



Représentation schématique de ['émission de lumiére par une LED.

différents éléments. Enfin,
l'efficacité et la performance
- c’est-a-dire la maniere
dont les photons sont dirigés
vers le flux lumineux utile -
dépendent directement de la
conception mécanique de ce
substrat.

Grace a l'utilisation de phos-
phores, M. Nakamura (lau-
réat du prix Nobel en 2014
avec |. Akasaki et H. Amano)
a réussi a développer des
LED aux longueurs d'onde et

aux puissances variées. Un
phosphore est un ensemble
de matériaux qui permet de
contréler précisément les lon-
gueurs d’'onde et l'intensité
des émissions lumineuses.
Cela a permis de concevoir
des LED blanches adaptées a
'éclairage, offrant une stabi-
lité suffisante. Il est désormais
possible de maitriser ce qu’on
appelle la « température de
couleur » (qu'il s'agisse d'un
blanc chaud, d’un blanc froid,
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du semiconducteur

le flux utile.

Le substrat

* Support de la LED, réle fondamental
— Dissipation thermique = lutte contre vieillissement

— Stabilité et fiabilité mécanique
— Performance et efficience, diriger les photons vers

Ilustration du réle clé d'un composant : le substrat.
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etc.), et donc d’obtenir U'am-
biance lumineuse souhaitée.

Parlons des phosphores.
Leur histoire est fascinante,
puisqu'elle a méme valu
un prix Nobel de physique.
Monsieur Nakamura a mis au
point une LED bleue a haute
puissance. En y ajoutant un
phosphore - un composé
capable de produire une phos-
phorescence sous l'effet de

Les phosphores

* Transformateurs de lumiére bleue en blanc

Les travaux sur le nitrure de gallium ont permis de surmonter les
difficultés technigues pour obtenir des jonctions p-n et créer des LED
bleues de forte intensité. Shuji Nakamura en plus de cette invention a
créer un revétement de phosphore jaune sur une puce de LED émettant de
la lumiére bleue.

2014 Prix Nobel de physigue avec Isamu Akasaki et Hiroshi Amano pour
l'invention des diodes électroluminescentes bleues.

— Qualité de rendu des couleurs
— Stabilité chromatique

Explications sur le réle d’'un composant majeur : les phosphores.

Les phosphores multi couleurs

LED SEERA

Présentation des phosphores multi-couleurs, une innovation du groupe
Renoux.

la lumiére bleue -, on obtient
finalement de la lumiére
blanche (Figure 9). En com-
binant le bleu avec une phos-
phorescence jaune, grace a un
phosphore jaune, on parvient a
créer du blanc. Enfin, a partir
de 1984, on aréussi a produire
une LED blanche performante,
utilisable pour U'éclairage.

Cette technologie offre une
qualité de rendu des couleurs
satisfaisante, mais surtout
une stabilité chromatique : les
propriétés du phosphore per-
mettent de contréler et d'ajus-
ter la température de couleur,
qu’il s'agisse d'un blanc chaud,
neutre ou froid. C'est un point
crucial, car nous avons tous
été confrontés a des ampoules
LED bas de gamme, ou l'exces
de lumiére bleue donne un
éclairage froid et désagréable.

La contribution
du groupe Renoux

Linvention des phosphores
multi-couleurs

Au sein du groupe Renoux,
pour concevoir les LED adap-
tées a nos besoins en éclai-
rage, nous n'avons pas opté
pour la lumiéere bleue clas-
sique, difficile a concilier avec
les exigences de qualité lumi-
neuse. Nous sommes partis
d'un spectre ultraviolet non
visible, que nous filtrons et
traitons a l'aide de phosphores
tricolores pour reconstituer un
blanc parfait (Figure 10).

La figure 11 illustre les résul-
tats obtenus et compare une
LED classique a notre LED
SEERA. Les anomalies liées
au spectre bleu ont disparu,
et le spectre obtenu est bien
plus homogéne. Il offre en



particulier une richesse en
nuances, permettant de choi-
sir entre un blanc chaud ou un
blanc froid selon les besoins.

Lavancée que représente
cette invention : évaluation
des résultats

Pour mieux appréhender
cette transformation, nous
utilisons des phosphores plus
épais et plus complexes, ce
qui, malheureusement, réduit
U'efficacité de la LED. Afin de
compenser cette perte, nous
employons des substrats
plus élaborés, composés de
matériaux variés, pour limi-
ter les pertes thermiques
(Figure 12). Les phosphores,
de plus en plus sélection-
nés et perfectionnés, sont
développés en collaboration
avec des entreprises spécia-
lisées en chimie. L'objectif
est de les qualifier au mieux
et de minimiser les pertes
de lumiere. Enfin, comme je
l'ai mentionné, 'extraction
des lumens par watt® reste
un critére essentiel, car elle
détermine Uefficacité globale
du produit final.

Soulignons la qualité de
l'outil que représente la LED
SEERA. Elle offre aux éclai-
ragistes un moyen précieux
pour comparer les qualités de
lumiére. Par exemple, lindice
de rendu des couleurs (IRC)
permet d'évaluer les perfor-
mances chromatiques d'une
LED par rapport a une autre.
La figure 13 présente des
diagrammes synthétisants, a

5. Le lumen par watt est une unité
de mesure qui permet de quanti-
fier la quantité de lumiere émise
par unité de puissance électrique
fournie.

Applications concretes

£ 7 Tow we o0 00

w9 weo
Ravelaagth (as) Waveleageh fza)

LA LED CLASSIQUE - 4000K LA LED SEERA - 4000K

Spectre d’émission lumineuse obtenu avec une LED SEERA utilisant
des phosphores multi couleurs.
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Efficience énergétique et qualité
lumineuse
* Substrats = moins de pertes thermiques

— Phosphores = conversion plus efficace

— Plus de lumens par watt, moins d’énergie
consommeée

Analyse énergétique des LED SEERA.

La qualité percue

* IRC, température de couleur, TM-30
— Confort visuel et bien-étre
— Expérience vécue au-dela des chiffres

CRI: 99,1 (R1-RB) CRI: 86,5 (R1-R8)

R1 Mx B3 Re WG fs AT R R RVG MDY R R RI RS Ra Rb RE AT RA R FAS FAY R RAS R RUE

Evaluation de la qualité de ['éclairage & travers ['analyse de plusieurs teintes.
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partir des réponses a quinze
longueurs d’'onde spécifiques,
les scores obtenus par la LED
testée.

Z|- Perspective

Les perspectives liées au déve-
loppement dans le domaine de
la chimie sont, bien entendu,
les suivantes :

e optimiser au maximum les
phosphores pour en amé-
liorer les performances,

e réduire la dépendance aux
terres rares,

e privilégier des matériaux
plus nobles (Figure 14).
L'objectif reste de garantir des
performances chromatiques
supérieures, tout en explo-
rant des fonctions spécifiques,
comme les LED circadiennes.
Ces dernieres permettent, par
exemple, d'adapter la tempé-
rature de couleur au fil de la
journée : des blancs chauds le
matin, des blancs plus froids
en journée et des blancs plus

chauds le soir.

Enfin, il est essentiel de se
concentrer sur la durabilité et

rares

Perspectives

* Phosphores moins dépendants des terres

* Performance chromatique grandissante
— LED circadiennes pour le bien-étre
— Durabilité et écoconception
— Efficience des phosphores et substrat

176 Les défis chimiques a relever pour l'avenir.

'éco-conception, des enjeux
majeurs pour notre industrie,
comme pour les autres sec-
teurs.

Quelques pistes de réflexion

pour les chercheurs, chimistes

et électroniciens sur les axes
de progres :

e miser sur la durabilité et
la qualité de la lumiére
plutdt que sur la quantité
produite (Figure 15). Une
question mérite d'étre
posée : avons-nous réel-
lement besoin d'une telle
abondance de lumiére ?
Si sa qualité est optimale,
comme le démontrent les
indices de rendu des cou-
leurs (IRC) tres élevés, il est
possible que nous puissions
réduire nos besoins lumi-
neux, et par conséquent,
notre consommation éner-
gétique ;

e équilibrer efficacité éner-
gétique et impacts envi-
ronnementaux liés a
l'extraction et a la pro-
duction. La recherche en
chimie, notamment sur les
phosphores et les substrats,
est cruciale pour renforcer
la durabilité des solutions.
Cependant, il convient de ne
pas se laisser aveugler par
la quéte exclusive d'effica-
cité énergétique, qui domine
actuellement les priorités
de recherche. Un peu de
modération s'impose.

Un exemple concret a consi-
dérer : aujourd’hui, l'éclairage
représente 3,1 % de la consom-
mation énergétique totale d'un
foyer francais bien équipé en
LED, soit environ 25 euros par
an. Bien que ce co(t ne soit pas
négligeable, il reste modeste.
Dans ce contexte, est-il vrai-
ment judicieux de privilégier un



éclairage offrant5a 10 lumens

par watt supplémentaires, si Perspective : les vrais progres !

cela se fait au détriment de

la durabilité et de la qualité ? o .
Le jeu en vaut-il vraiment la * Efficience VS Durabilite

chandelle ? * Qualité de la Lumiére VS Quantité de lumiére

* Efficacité énergétique VS Extraction et
pollution de la production.

Selon RTE, un ménage consomme en moyenne 4792
kWh/an. 3,1 % de cette consommation est dédiée @
I'éclairage soit environs 25€.

Les progres réalisés par l'invention de la LED SEERA et ses effets
concrets.
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Conclusion : une ligne de conduite

Lobjectif reste d'améliorer sans cesse les
performances de nos éclairages, qu’il s'ag-
isse de leur efficacité énergétique ou de leur
qualité : optimisation de lefficacité lumineuse,
confort visuel accru, et une chimie innovante au
service de la planete et du bien-étre humain.

Cela passe notamment par la recherche de
nouveaux matériaux, toujours plus respectueux
de Uenvironnement (Figure 16).

Conclusion

* Sans la chimie, pas de qualité de lumiéere
— Performance + efficience + confort visuel
— La chimie au service de la planéte et de I'humain

L’importance de la chimie dans l'éclairage.







Construire
. Lerre :
. possibles

apports
.. chimie

David Gandreau, archéologue et Docteur en architecture, il est
Directeur de I'unité de recherche AE&CC, ENSAG-UGA, membre
de I'équipe CRAterre. Il est responsable d’une chaire UNESCO
autour des développements de batiments a base de terre dans
différentes régions du monde. Quant a Thierry Joffroy, architecte et
chercheur HDR, il est le précédent directeur scientifique de I'équipe
CRAterre et de I'Unité de recherche AE&CC, ENSAG-UGA, il est
également expert sur les architectures de terre pour 'TUNESCO.

1 Introduction

Ce chapitre aborde un maté-
riau ancestral, qui suscite
aujourd'hui un intérét crois-
sant de la part des architectes,
desingénieurs, des urbanistes

1. Organisation des Nations-Unies
pour UEducation, la Science et la
Culture.

et, plus largement, de tous les
acteurs impliqués dans l'amé-
nagement des territoires.
L'usage de ce matériau est
actuellement en expansion,
mais il parait souhaitable que
cette progression s’intensi-
fie dans la perspective d'une
meilleure contribution aux
enjeux globaux d’amélioration
des conditions de vie et de
développement durable.
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Quelles pourraient étre les
contributions de la recherche
pour favoriser le développement
de cette architecture de terre,
et plus particulierement celles
de la chimie ? Cette présenta-
tion vise a exposer des pistes
de réflexion et de nouvelles
recherches, mais vous découvri-
rez tout de méme des exemples
de ce qui parait possible a tra-
Vers ce que je vais partager sur
Uarchitecture traditionnelle.

2 Recherche

La recherche sur l'architec-
ture de terre n'a pas emprunté

les mémes voies que celle
consacrée aux autres maté-
riaux plus couramment étu-
diés. Pourtant, des avancées
remarquables ont vu le jour,
portées par des architectes
pionniers qui ont relancé cette
discipline. Leurs travaux, a la
fois scientifiques, systéma-
tiques et expérimentaux, se
sont souvent appuyés sur des
prototypes. Parmi ces figures
emblématiques, Llarchi-
tecte égyptien Hassan Fathy
(Figure 1) fait figure de précur-
seur. Apres les deux guerres
mondiales, il a joué un role clé
dans le renouveau de l'archi-
tecture de terre, notamment a

Hassan l"ulh_\
Construire
avee ||' [JI'”IPI{'

Construction du village de New Gourna, & Louxor (1946-1953). © Aga Khan Trust for Culture / Christopher Little.
Ouvrage et photo d’Hassan Fathy (1900-1989).



travers son ouvrage fondateur
« Construire avec le peuple »,
ou il montre commentil a réu-
tilisé dans sa pratique profes-
sionnelle les enseignements
tirés de l'architecture tradi-
tionnelle égyptienne.

Son objectif était de proposer
une alternative au modele
dominant issu de la globali-
sation et donc de la standar-
disation de larchitecture, en
promouvant des architectures
réellement ancrées dans leur
contexte, et en réhabilitant
lUidée du génie du lieu®. Hassan
Fathy incarnait pleinement
cette vision.

Il est important de souligner
U'existence du village de New
Gourna, prés de Louxor®, qui
a joué un role majeur dans
U'histoire de l'architecture de
terre. Il a été déterminant pour
le laboratoire CRAterre.

La rencontre de ses fonda-
teurs avec Hassan Fathy en
Egypte a marqué un tour-
nant. Ces jeunes architectes,
devenus ensuite enseignants
a Grenoble, ont saisi cette
idée pour développer des
recherches plus systéma-
tiques et pluridisciplinaires.
Rapidement, des ingénieurs
et des sociologues les ont
rejoints. En 1979, un premier
ouvrage, « Construire en terre »,
a été publié et a depuis été tra-
duit dans plusieurs langues
(Figure 2). Partant d'une poi-
gnée de fondateurs, CRAterre,
initialement une association,
est devenu un laboratoire de
recherche en 1986, les deux

2. Esprit ou identité particuliere
d'un lieu, liée & son histoire, son
environnement, sa culture et a la
facon dont les humains y vivent.
3. Ville d’Egypte située sur la berge
ouest du Nil en face de Lougsor

structures cohabitant toujours,
permettant des aller-retours
nombreux et fructueux entre
recherche et pratique de ter-
rain. Aujourd’hui, il rassemble
environ 80 chercheurs et cher-
cheurs associés dot une bonne
partie estamenée a travailler a
Uinternational, un peu partout
dans le monde.

Au cours du temps, la recher-
che s’est intensifiée, et heu-
reusement pas seulement
a Grenoble : c'est désor-
mais un peu partout dans le
monde que de plus en plus de
laboratoires et d’équipes de
recherche, y compris d"écoles
d’ingénieurs qui s'intéressent
a ce matériau aux multiples
qualités, naturel, écorespon-
sable et durable. Aujourd’hui,
les avancées sont significa-
tives, et j'espere qu’elles nous
permettront, d’ici le prochain
congrés Chimie et Habitat dans
une dizaine d'années, de vous
présenter de nouveaux résul-
tats concrets issus de nou-
velles collaborations a venir.

Je peux notamment évoquer la
mise en réseau de ces acteurs
grace a une chaire UNESCO
(Figure 3), portée par U'Ecole
Nationale Supérieure d’Archi-
tecture de Grenoble (Université
de Grenoble-Alpes- UGA) dont
je suis le responsable scien-
tifique. Créée en 1998 - donc
d'une durée exceptionnelle
pour une chaire UNESCO -,
elle favorise, sur le long terme,
les échanges entre cher-
cheurs et facilite une variété
d'approches et leur mise en
complémentarité. Son objec-
tif est de diffuser les savoirs
et les pratiques, non plus a
une échelle locale ou régio-
nale, mais bien mondiale. Elle
fédere aujourd’hui 34 institu-
tions partenaires dans 25 pays.
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CONSTRUIRE
EN TERRE

CRAemve,
1. A. Hays, H. Houben
uk, F. Vitoux

the
TP mud village socicty

Ouvrage « Construire en terre », dont la traduction anglaise est « Building in earth ». © Sébastien Moriset.
Centre international de la construction en terre, CRAterre (1979 / 1986).

erronée. Un inventaire a été
3 Enseignements réalisé, comme en témoigne

cette carte mondiale des
Pour bien comprendre, reve- architectures en terre. Quand
nons aux années 1980. A cette  « Construire en terre » a été
époque, laterre comme maté- publié en 1979, on estimait
riau était totalement dévalo- qu'un tiers de la population
risée, injustement méprisée, mondiale vivait dans des habi-
alors que le béton - que l'on tatsenterre. Aujourd’hui, je ne
a qualifié plus tot de « pierre  pense pas que cette proportion
magique » - s'imposait comme  soit la méme (Figure 4], mais
la solution moderne, relé- la terre reste un matériau de
guant les matériaux locaux, construction majeur qui mérite
souvent associés a l'habitat une attention particuliere,
rural et a des zones en déclin.  notamment au vu des grands
182 Pourtant, cette perception était  enjeux globaux actuels.
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34 institutions partenaires de I'enseignement
supérieur, de la recherche scientifique et de la
formation professionnelle dans 25 pays

Carte représentant les différentes institutions de la chaire de lUNESCO « Architectures de terre, cultures
constructives et développement durable ».

Répartition des architectures en terre crue dans le monde.
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Vestige d'un mur décoré a El Mughara, en Syrie. © Mission Archéologique
de Dja’De, MAEDI/E. Coqueugniot.

3.1. Importance dans
l'histoire de U'architecture
en terre

Les mentalités ont profon-
dément évolué ces cinquante
derniéres années, mais les
architectures en terre restent
bien plus présentes qu’on
ne l'imagine. On redécouvre
méme des constructions en
terre dans des endroits inat-
tendus. Prenons l'exemple de
Lyon : un inventaire récent a
révélé l'existence de quar-
tiers entiers, notamment a
Croix-Rousse, ainsi que sur
la rive droite du Rhone et la
rive gauche de la Sadne, ou
des immeubles, certains allant
jusqu’a sept étages, sont en
partie construits en pisé,
témoignant de l'usage per-
sistant de ce matériau. Nous
reviendrons plus tard sur la
technique du pisé, qui est celle
principale de l'architecture de
la Région Auvergne Rhoéne
Alpes.

Deux constats s'imposent :
d'abord, cette architecture

est toujours largement répan-
due ; ensuite, elle remonte aux
débuts de la sédentarisation,
des le Néolithique, il y a plus
de 11 000 ans. Les archéolo-
gues, qui l'avaient longtemps
négligée, plus intéressés par
les vestiges en pierre ou en
briques cuites, lui accordent
aujourd’hui une meilleure
attention et reconnaissent
son role fondamental dans le
développement des sociétés
anciennes.

La figure 5 illustre les ves-
tiges d'un mur a El Mughara,
en Syrie, ol l'on observe des
architectures en terre déja
ornées et peintes il y a plus de
11000 ans.

On constate que la maitrise de
la terre comme matériau de
construction a été progressive
et ce depuis tres longtemps. En
fait, dés U'age du Bronze’, les
connaissances en construction
en terre étaient déja remar-
quablement avancées.

Aujourd’hui, il serait méme
assez difficile de reproduire
ces briques de terre crue avec
la méme précision et le méme
savoir-faire que ceux obser-
vés sur les vestiges conservés
(Figure é). En tant que spécia-
liste de la conservation de ces
vestiges, je peux affirmer que
leur fabrication faisait appel a
un processus déja complexe et
amenant a une qualité remar-
quable, difficile a restituer.

Au-dela, c’est bien ce maté-
riau terre, et notamment la
brique de terre (adobe) qui a
permis le développement de
Uhabitat a grande échelle et les
premieres formes d'urbanisa-
tion, il y a plusieurs milliers
d’années, comme en attestent

4. Entre -3 000 a -1 200 av. J.-C.



de nombreux exemples d'éta-
blissements humains déja
trés denses a ces époques
(Figure 7).

La durabilité de ces construc-
tions est frappante : certaines,
comme le site archéologique
de Catalhoyiik, datent de 7 000
ans et, au-dela d'une tech-
nique élaborée de construction
et de savoirs d'organisation et
de planification, illustrent déja
des principes de bioconcep-
tion® remarquables.

Le long du Tigre et de UEu-
phrate, de nombreuses villes

5. Méthode de conception qui
consiste a créer des objets, des
batiments ou des produits en s'ins-
pirant du vivant et en limitant leur
impact sur U'environnement.

Site archéologique de Catalhéyiik, Fondation VIII Mill. B.C. (Turquie], © Catalhéyiik Research Project
(https://www.catalhoyuk.com/).

Mur en briques de terre de ['4ge du Bronze, témoin d’un savoir-faire
exceptionnel. © Mission Mishrifeh-Qatna (Syrie centrale)/G. Mouamar.

Construire en terre : les possibles apports de la chimie
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La cité antique de Mari, exemple de ville construite en terre.
Fondation llI-11 Mill. B.C. (Syrie), © J.C. Margueron, N. Bresch
(https://archeologie.culture.gouv.fr/mari/fr/ville-ii-0).

ont été édifiées presque
exclusivement en terre. Leurs
concepteurs avaient développé
des savoir-faire ingénieux pour
exploiter l'eau des fleuves
- essentielle a la préparation
des mélanges de terre - tout
en évitant les remontées

capillaires et les dégradations
liées a 'humidité au pied des
murs.

Ces solutions, aujourdhui réé-
tudiées, inspirent une architec-
ture de terre contemporaine
qui s'appuie sur ce patrimoine
de connaissances. La figure 9
résume cette évolution a tra-
vers une frise chronologique
simplifiée.

L'enjeu est clair : apreés
11 000 ans d'architecture
de terre, marquée par des
transmissions de savoirs
sophistiqués, la période
d'aprés-guerre (39-45) a intro-
duit une rupture, privilégiant
des matériaux jugés plus per-
formants, issus d'un monde
industriel largement favorisé
lors de la période de conflit.

3.2. Diversité
des architectures

Mais quelques années plus
tard, un tournant majeur a été
marqué par l'attention portée
par UUNESCO a ce patrimoine

NEOLITHIQUE

AGE DU BRONZE

11 000 ANS D’ARCHITECTURE DE TERRE / 11.000 YEARS OF EARTHEN ARCHITECTURE

ANTIQUITE

Frise chronologique de 'évolution des constructions en terre a travers les dges. Source : Exposition archéoTERRA,

Musée Gallo-Romain de Lyon, 2016.



en terre. Dans le cadre de la
convention de 1972, et grace
aux efforts de nombreux Etats
parie a cette convention, le
Comité du patrimoine mondial
a régulierement inscrit sur la
liste du patrimoine mondial
de Uhumanité de nombreux
sites exceptionnels construits
en terre (Figure 10).

Actuellement, sur les plus de
1200 sites classés au patri-
moine mondial plus de 200
sont entiéerement ou partiel-
lement construits en terre
(Figure 11).

Face a cette réalité, 'lUNESCO
a mis en place un pro-
gramme spécifique, le World
Heritage Earthen Architecture
Programme® (WHEAP). Son

6. Programme du patrimoine mon-
dial pour larchitecture en terre.

objectif est d'assurer une
conservation et une gestion
adaptées de ces sites, en
tenant compte des particulari-
tés mémes du matériau terre.

L'observation de la nature de
cette liste nous révele une
grande lecon : l'architecture
de terre se distingue par une
diversité remarquable. La ou
'architecture moderne tend a
s'uniformiser au niveau global,
la terre incarne au contraire
le génie du lieu, offrant une
richesse de formes et de
techniques uniques a chaque
contexte : un hymne a la diver-
sité culturelle.

Prenons quelques exemples
marquants.

Commencons par le Yémen,
dans lavallée de 'Hadramaout,
ou se dresse la ville de Shibam.
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Carte mondiale des sites inscrits au patrimoine mondial de 'UNESCO en 2023-2024.
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Sites du patrimoine mondial de 'UNESCO construits entierement ou partiellement en terre. Juillet 2021 :
203 biens en terre.

Illustration de la diversité des architectures de terre.



Son tissu urbain, datant des
xve-xvi® siécles (voire plus t6t],
est toujours habité grace a une
transmission ininterrompue
des savoir-faire et a un entre-
tien constant des batiments.
Cette cité, extrémement
dense, compte desimmeubles
de 8 a 10 étages, ce qui lui
vaut le surnom de Manhattan
du désert (Figure 13).

Autre exemple : la ville-
oasis de Ghadameés, en Libye
(Figure 14), chef-d’ceuvre d'ar-
chitecture et d'urbanisme bio-
climatique. Elle offre un confort
toute 'année, malgré des tem-
pératures dépassant souvent
45 °C aux portes du désert.
Ce site regorge de précieuses
connaissances architecturales.
La terre, matériau souple, y
révele aussi une esthétique
unique, inspirant aujourd’hui
les architectes par ses formes
et ses lignes originales.

On peut aussi citer la Grande
Mosquée de Djenné au Mali,
symbole de créativité archi-
tecturale et de symbiose entre
l'architecture et la population
locale qui participe régu-
lierement a son entretien
(Figure 15).

La Grande Muraille de Chine,
souvent imaginée en pierre,
est en réalité partiellement
construite en terre, la ou la
présence de ce matériau le
permettait voire l'imposait.
Des troncons entiers en
témoignent (Figures 16 et 17).

Contrairement aux idées
recues, la terre n’est pas
réservée a l'architecture
rurale. Elle a aussi permis la
construction de pyramides,
comme celle de Tchoga-
Zanbil en Iran (Figure 18), de
100 metres de coté, édifiée
en briques de terre crue et

Vue générale de Shibam, Hadramaout (Yémen)]. © R. Crassard.

La ville de Ghadameés en Libye est composée de 1300 maisons de deux
a trois étages étonnamment imbriquées les unes dans les autres.

recouverte de briques cuites.
Une conception architecturale
d’une grande ingéniosité.

Ces constructions pyramidales
en terre sont nombreuses.
Celle-ci, appelée ziggourat’,

7. Grand temple en forme de pyra-
mide a étages, construit dans la
Mésopotamie antique pour des
rites religieux.
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La grande mosquée de Djenné (Mali] © CRAterre/T. Joffroy.

n‘est qu'un exemple parmi
d'autres : on en trouve aussi
le long de la vallée du Nil,
ou des pyramides en terre,
moins connues, sont pourtant
bien présentes. La pyramide
noire, a Dahchour, qui, haute
de 75 metres est méme fort
probablement l'édifice en terre
jamais construit a travers le
monde.

Le matériau se préte méme
a la sculpture de bas-reliefs,
comme en témoigne l'exemple
de la figure 19, le site de Chan
Chan au Pérou (Amérique
latine) En de nombreux
endroits du monde, la terre,

Figures 16 et 17

Portions de la Grande muraille de Chine construites en terre.

Ziggourat de Tchoga-Zanbil (Iran). © CRAterre/H. Guillaud.

de par sa plasticité, permet de
modeler des récits visuels qui
immortalisent Uhistoire des
sociétés qui l'ont utilisée.

3.3. Techniques

Ces exemples illustrent la
diversité des constructions
en terre, mais il est tout
aussi important de connaitre
la variété des techniques de
construction associées. Je vais
vous présenter brievement les
quatre principales, schéma-
tisées ici.



La premiére est la bauge
(Figure 20) : on prépare un
mélange de terre que l'on
faconne en boules, puis on
les assemble directement sur
le mur, comme on modele-
rait un vase en argile. Cette
technique, l'une des plus
anciennes, remonte aux
débuts de la sédentarisation.
Elle permet de réaliser des
murs porteurs, parfois avec
plusieurs étages, offrant ainsi
une grande hauteur.

La deuxieme technique,
bien connue, est le torchis

(Figure 21). Tres répandue

dans le nord-ouest et l'est de .
la France, elle consiste a éri- Figure 19

ger une ossature porteuse en  Bas-relief en terre sur le site archéologique de Chan Chan [Pérou).

bois, que l'on remplit ensuite  © CRAterre/H. Guillaud.

PRODUCTION CYCLE FOR COB WALLS

®Dassin M.-N. Baudrand
Parois du mur
taillées & laide
d'un outil {« paroir »)
Walls shaped with
a tool (Flat back spade)

Boules empilées
sur le mur

Piling up on the wall

Fagonnage Malaxage
des boules Q... i
Shaping lumps

Cycle de production de murs en bauge.
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Cycle de production de murs en torchis.

avec un mélange de terre pré-
paré sur place.

Ensuite, il y a la technique
de la brique de terre crue
(Figure 22). Son originalité
réside dans le fait qu'elle per-
met de produire un matériau
préfabriqué, modulaire et prét
a Uemploi, comme le montre
cette représentation ou aucun
édifice n'apparait.

Cette méthode sépare la pro-
duction du matériau de sa mise
en ceuvre architecturale. C'est
une approche a caractére d'in-
dustrie qui a favorisé le déve-
loppement a grande échelle
de larchitecture de terre,
notamment lors des premieres
révolutions urbaines, comme
celles du Croissant fertile, le

long du Tigre et de 'Euphrate,
ou encore autour de l'Indus et
au Pakistan. Il est essentiel de
retenir que la brique de terre
crue représente le premier
matériau ayant un caractere
industriel, et dont le déve-
loppement de l'usage aura
un impact considérable sur
le développement de villes a
travers le monde, et ce autant
sinon encore plus important
que celui de la brique cuite,
plus connue.

Enfin, une technique trés
connue en France et qui
d'aideurs est a lorigine de la
création de CRAterre : le pisé.
Apparue pres de 6000 ans
aprés les premiéres méthodes
déja citées, cette technique



1‘ § L PRODUCTION CYCLE OF MUD BRICKS WALLS
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Cycle de production de murs en brique crue.

Construire en terre : les possibles apports de la chimie

PRODUCTION CYCLE OF RAMMED EARTH WALLS

Cycle de production de murs en pisé.

s'apparente au béton. La comme le montre cette
terre est compactée dans des  « roue » des techniques, tou-
banches, avec un minimum jours en évolution (Figure 24).
d'eau, afin d'éviter un phéno-  Travailler sur la construction
mene redouté : le retrait lors  en terre, c’est d’emblée inté-
de l'évaporation (Figure 23). grer cette diversité des mises
C’est cette technique évoquée en ceuvre dans ses approches,
plus tot a propos de Lyon,quia ses questionnements et ses
été en grande partie construite  méthodologies.

selon cette technique, notam-

ment au cours des 18 et . .
19¢ siécles. La matiere en grains:

La diversité des techniques propriétes physiques

est donc immense. Au-dela  Tout comme le ciment se com-
des quatre présentées, posedegranulatsetdeliant, les
la recherche en identifie méthodes de construction en
aujourd'hui au moins douze, terre reposent sur une variété
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Roue des techniques

de construction en terre.
©CRAterre. [Fontaine et Anger
2011 : 22, sur la base de Houben
et Guillaud 1989 :15].

Illustration de la variété de taille des grains potentiellement présents dans une terre.



de grains bien plus étendue que
celle du béton, pour lequel on
cherche généralement a uni-
formiser les tailles.

Ici, cette diversité devient
une force. On l'évalue gréace
a des courbes granulomé-
triques (Figure 26), obtenues
en tamisant les grains - du
caillou au gravier, en pas-
sant par le sable, les silts®,
et jusqu'aux argiles, dont on
analyse les propriétés par
sédimentation et examens
complémentaires.

La granulométrie est la carac-
téristique la plus étudiée a ce
jour. Elle permet de (re) for-
muler des terres sur mesure,
en ajustant la composition par
tamisage ou ajout de sable,
par exemple. En compac-
tant, comme pour le pisé, on
obtient une construction en
terre optimisée, aux propriétés
physiques maitrisées.

Cette approche a connu un
essor remarquable, notam-
ment dans le Nord-Isére, ou le

8. Limons : particules de terre tres
fines, plus grosses que largile
mais plus petites que le sable.

Figure 27 et 28

Photos de la construction d’un batiment communal & Four, en France, construit avec une formulation de terre
de granulométrie précise.

ANALYSE DE LA DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE

PAR TAMISAGE
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Exemple de courbes granulométriques.

pisé est désormais utilisé pour
des réalisations audacieuses.
A Lyon, un projet récent
pousse l'innovation jusqu'au
pisé préfabriqué, avec des
formes architecturales mar-
quées par de grandes arches
(Figure 29).

L'habitat individuel n’est
pas en reste : cette maison
en Espagne, primée lors
d'un concours international
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L’ orangerie, immeuble de bureaux de 9 000 m? b4ti en pisé préfabriqué
a Lyon [presqu’ile) en 2020-2021.

Maison en pisé en Espagne.

d’architecture de terre, en est
un exemple (Figure 30).

Enfin, les travaux de l'architecte
chinois Jun Mu illustrent le
renouveau du pisé a trés grande
échelle, notamment dans les
provinces chinoises, comme en
témoigne ce batiment emblé-
matique (Figure 31).

Cette technique se redéve-
loppe aujourd’hui a un rythme
soutenu.

Les stabilisants
naturels : propriétés
chimiques

Un domaine reste étrange-
ment peu exploré dans la
recherche sur 'architecture de
terre : 'étude des stabilisants
naturels. Pourtant, leur utili-
sation est ancestrale, comme
le montrent les méthodes
traditionnelles de prépara-
tion des mélanges. Pourquoi
un malaxage aussi prolongé ?
Pourquoi laisser la terre repo-
ser, macérer - certains diront
méme fermenter - pendant
des périodes si longues ?

Ces questions reviennent
souvent : ici, on incorpore
des fibres ; la, on ajoute de la
paille. Pendant des années,
on a pensé que ces ajouts ser-
vaient uniquement a renfor-
cer les propriétés mécaniques
- limiter le retrait en retenant
la terre, par exemple.

Aujourd’hui, on découvre que
ces mélanges avec des adju-
vants naturels’ ne se limitent
pas a des avantages méca-
niques. Ils visent surtout a
produire un matériau promet-
teur, en plein essor : la brique
de terre crue, aussi appelée
adobe.

Sur le terrain, ceux qui per-
pétuent ces savoir-faire
accordent une attention par-
ticuliere a la préparation du
mélange et a son temps de
macération. Cette tradition
s'inscrit souvent dans un
processus socialement trés
structuré. La mosquée de
Djenné (Figure 36) en est un
exemple emblématique : son

9. Substances d’origine naturelle
ajoutées a un matériau pour amé-
liorer ses propriétés, comme la
solidité ou la résistance a l'eau.



Ministére du logement et du développement rural
de Chine, par l'architecte Jun Mu.
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Malaxage de la terre par des animaux. Courtesy :
LafargeHolcim Foundation & Roswag Architekten.

Personne piétinant de la terre et de la paille pour
créer de la terre a batir. © B. Clément.

Reconstruction d’une cloison en torchis.
© B. Clément.
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Fabrication de briques de terre crue en Iran. © CRAterre/D. Gandreau.

Enduits sur la mosquée de Djenné au Mali. © CRAterre

ré-enduisage'® régulier, tous
les deux a trois ans, est réalisé
de maniere collective et parti-
cipative, en utilisant des terres
enrichies d’adjuvants naturels,
avec en particulier la balle de

10. Recouvrir une surface, comme
un mur, avec un matériau (platre,
argile, mortier) pour la protéger ou
la décorer.

riz, mais aussi de la poudre
de baobab pour les parties les
plus exposées.

A plus petite échelle, sur lile
de Sail, au Soudan, ce sont
les femmes qui assurent
entierement la maintenance
des habitations, ré-endui-
sant murs et sols avec des
mélanges traditionnels bien
plus élaborés qu’il pourrait
paraitre au premier regard
(Figures 37 et 38).

Ce qui frappe, c’est ces gobe-
lets entourant la femme en
train de refaire un sol en
terre. Leur contenu est d'une
richesse insoupconnée
gomme arabique, pailles fer-
mentées, bouse de vache,
et bien d'autres ingrédients
encore. Ces recettes, dont
tous les secrets ne nous ont
pas été dévoilés, contribuent
sans doute a ce qu'on appelle
le génie du lieu.

Une premiére étude a toutefois
été entreprise visant a regrou-
per des informations récoltées
ca et la dans la perspective
d’élaborer un inventaire de
ces recettes traditionnelles
et de classifier les différents
adjuvants naturels utilisés.
Cela a de fait conduit a s’inté-
resser aux caractéristiques
chimiques des biopolymeéres'',
et plus particulierement a une
question clé : comment les
argiles interagissent-elles
avec ces composés ?

Cette étude a fait l'objet d'une
publication (figure 39), dispo-
nible en ligne.

11. Polyméres (molécule formée
de longues chaines répétitives
d'unités plus petites) issus de la
biomasse et donc produits par des
étres vivants comme les végétaux,
les algues, les animaux ou les moi-
sissures.



Ce premier effort de synthése
a permis de distinguer quatre
grandes familles de biopoly-
meéres (Figure 40) : les polysac-
charides' (les plus répandus
et les plus prometteurs), les
lipides™, les protéines™, et une
catégorie « autre », qui inclut
notamment les tanins'®, bien
moins fréquents.

6 Perspectives

Cet ouvrage l'usage des bio-
polymeres dans le domaine
de la construction en terre
ne se limite pas a une simple
présentation de données. Il
illustre aussi comment appli-
quer concrétement les résul-
tats de cette recherche. Nous
partageons ici une expérience
vécue, celle de la conservation
préventive des sites archéo-
logiques en terre, nombreux
et particulierement fragiles.
L’enjeu est crucial : stabiliser
les effets du temps et enrayer
le processus de dégradation
quisaccélere dés que les lieux
sont abandonnés.

12. Sucres complexes formés
de nombreuses unités de sucre
simples, comme l'amidon ou la
cellulose, utilisés par les plantes
et les animaux pour stocker de
'énergie ou former des structures.
13. Substances grasses présentes
dans les organismes vivants, uti-
lisées pour stocker de l'énergie,
protéger les organes et constituer
les membranes des cellules.

14. Molécules constituées d'acides
aminés, essentielles pour cons-
truire les tissus du corps, catalyser
les réactions chimiques et assurer
de nombreuses fonctions dans les
organismes vivants.

15. Substances naturelles pré-
sentes dans certaines plantes,
utilisées pour tanner le cuir ou
comme protection contre les
insectes et les microbes.

LA R R R R AR AT

Femme devant un sol ré-enduit sur Uile de Sai au Soudan. © CRAterre/D.
Gandreau.

Femme enduisant un sol sur ['ile de Sai au Soudan. © CRAterre/D.
Gandreau.

Pour relever ce défi, nous
avons collaboré avec des
collegues tadjiks en nous
inspirant des savoir-faire
locaux. L'architecture pré-
sente dans le village voisin
de Pendjikent, presque entie-
rement construit en terre,
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Ouvrage « Argiles et biopolyméres ».

AUTEURS

Aurélie Vissac. amaco, Grands Aleliers

Ann Bourgés, LRMH - CRC USR 3224

David Gandreau, AEACC-CRAterre-ENSAG, ComUE UGA

Romain Anger. amico, Grands Ateliers, AERCC-CRAzerre-ENSAG, ComUE UGA
Laetitia Fontaine, AEACC-CRAterre-ENSAG, ComUE UGA

10 Inventaire des recettes traditionnelles
14 Polysaccharides

32 Lipides

38 Protéines

42 Autres molécules complexes
46  Mesures d'évaluation

48 Ouvrabilité

50 Efficacité

56 Compatibilité

40  Durabilité

64 Applicabilité

66 Mesures d'absorption capillaire
48  Test de éponge de contact

71 Application de l'enduit stabilisé

résiste remarquablement
bien, notamment grace a la
qualité des enduits tradition-
nels. Ceux-ci integrent des

cellulose

amidon

collagene

12 | ARGILES & BIOPOLYMERES

Huiles et braisses

naturelles

Risines

Tanins

Les familles de polyméres.

mélanges de paille et de balle
de riz, des matériaux large-
ment disponibles localement,
parfaitement maitrisés par les
artisans.

Nous avons sollicité ces arti-
sans pour réaliser des enduits
stabilisés a base de paille et de
balle de riz. Des essais réali-
sés ont permis de mettre en
évidence que l'apport de ces
matériaux dans le mélange
permet de réduire de moitié
le taux d’absorption d’eau et
d’humidité dans les murs,
tout en préservant une bonne
perméabilité - une protection
totale contre l'eau étant impos-
sible. Aprés ces quelques
essais qui ont pu étre réalisés
sur le terrain, les résultats ont
été rapides et concluantsetila
donc été décidé de ré-utiliser
ces recettes pour répondre
aux problemes d’'érosion des
vestiges archéologiques, sous
forme d’enduits sacrificiels.

Aujourd’hui, ces enduits pro-
tégent donc de facon quasi



Quelques éléments de contexte

Le site proto-urbain de Sarazm se situe au Tadjikistan, 3 [ouest de
la ville de Pendjikent, proche de la frontiére avec |'Ouzbékistan et de
La ville de Samarkand. Découvert en 1976, il s'étend sur une surface
connue de 50 ha dans la vallée du Zeravchan, 3 10 métres d altitude.
Les seize secteurs fouillés, dont cing sont aupourd hui protégés par
des couvertures métalliques ont révélé des installations appartenant
a |3 civilisation proto-urbaine eurasienne qui s'est développée aux
périodes du chalcolithique et du bronze mayen (IV-1Il mill. BC).

Les vestiges d'architectures comprennent des logements, des ateliers,
des espaces de stockage et des édifices monumentaux A l'exception
de quelques soubassements en galets, ils sont entiérement construits
en terre, selon deux techniques principales : |2 brique de terre et une
forme de bauge, localement appelée pakhsa. Ces techniques persistent
dans l'architecture traditionnelle de la région de Pendjikent méme si
plus de 90% du territpire est montagneu.
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KIRGHIZISTAN

IANISTAN
PAKISTAN

Vestiges d archilectures en terre & Sarazm, secteur 11

Présentation du site archéologique de Sarazm au Tadjikistan proche du village de Pendjikent.

Enduit du village de Pendjikent
et gros plan sur la balle de riz.
© CRAterre/D. Gandreau.
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Zone d'expérimentation
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deux séries de mesure por brique

| Tempsdecuredumélange fenjours) ]
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? 2 E1

fouille sans ajout
Terre des déblais de
touille

+ balle de riz
(3 volumes de terre /
2 volumes de balle de
riz)
Mélange traditionnel
avee balle de riz

(proportions non E?
connues)
Mélange traditionnel
avec paille
Vet pai B

(proportions non
connues)

Wa (g/cm2 ‘min) = (Pi -Pf)/23.76 x t
t = temps de contact en minute
Pi = poids initial en gramme
Pf = poids final en gramme
23.76 = superficie de I'éponge en cm2

Figures 43, 44, 45

Exercices de terrain pour site archéologique de Sarazm au Tadjikistan. © CRAterre/D. Gandreau.

systématique les murs mis au
jour lors des fouilles, stabili-
sant les ruines en attendant
leur potentielle valorisation.
Cette méthode, qui s’appuie
sur des stabilisants naturels,
se diffuse rapidement dans le

domaine de la conservation du
patrimoine.

Au-dela d'apporter des
réponses a la préservation
de tels sites du patrimoine
archéologique, nous sommes
convaincus - notamment au



sein de CRAterre et de la chaire
UNESCO - que ces matériaux
offrent un potentiel immense
pour les éléments de second
ceuvre dans 'habitat : enduits
de finition, décors, ou encore
claustras acoustiques.

Nombre de ces applications en
second ceuvre pourraient rapi-
dement bénéficier des avan-
cées issues des recherches
menées, notamment dans le
cadre du projet Tercel, réa-
lisé au sein de la formation
de niveau Master Design de
'ENSAG-UGA (Figure 47), sous
la direction d’Arnaud Misse et
de Milena Stéfanova.

Ce projet explore l'utilisation
de terres de lavage, résidus
issus du lavage des granulats
(graviers, sables) pour l'indus-
trie cimentiére, qui générent
d’énormes quantités de
déchets. Pour nous, ces argiles
représentent une ressource
précieuse. Comment les
valoriser ? En les combinant
avec d’autres rebuts indus-
triels, comme ceux de l'indus-
trie papetiere. Les premiers
résultats sont extrémement
prometteurs et pourraient
ouvrir des perspectives pour
["habitat contemporain, tout
en recyclant ce que l'on consi-
dere aujourd’hui comme des
déchets de production. Reste a
le démontrer de maniéere plus
approfondie avec de premieres
applications d’ampleur dans
des projets réels.

Pour aller plus loin que le
simple renouveau du pisé
- qui, lui, ne recourt pas a
des stabilisants naturels -, il
est probable que ce type de

Exemples d’utilisation d’enduits en tant que matériaux de second ceuvre.

© CRAterre/D. Gandreau.

Une des propositions résultat du projet TerCel mené dans le cadre
du Master Design de 'ENSAG-UGA © CRAterre/D. Gandreau.

recherches nous permette
de développer des matériaux
plus sains et durables pour la
construction de demain.
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Conclusion

Quelle que soit la période ou l'angle privilégié
—architecture, ingénierie, durabilité, esthétique,
histoire, etc. -, la recherche sur les matériaux
de construction a base de ressources bio et géo
sourcées se révele riche et surprenante. Cette
diversité exceptionnelle en fait un domaine
captivant, offrant un terrain d’études original
pour les ingénieurs et les scientifiques, restant
encore largement a explorer.

Cela nous invite a découvrir une autre dimen-
sion, plus profonde : a coté de la fierté d’'innover,
il faut aussi célébrer la modestie. Reconnaitre
que nos ancétres, eux aussi, observaient, inven-
taient et faisaient évoluer leurs pratiques. Qui
aurait imaginé, il y a encore peu, que Uhabitat
en terre deviendrait une source d’inspiration
pour les générations présentes et futures ?
Masi que de potentiel pour des solutions inno-
vantes que, nous l'espérons, déclenchera notre
présentation et cette retranscription qui en a
été faite.

Notre ambition, a travers ces pages, est de
transmettre au lecteur cette double satisfac-
tion : celle de linvention, et celle de la cohé-
rence avec l'héritage des civilisations. C'est 3,
a nos yeux, lapport fondamental de ce travail
- une vision du progres dans ce qu’il a de plus
essentiel mais surtout qui réponde véritable-
ment aux grands enjeux globaux actuels de
développement durable et d’amélioration des
conditions de vies des populations de notre
planete, en respect de leur diversité culturelle.

Gageons que ce message, porté par tous ceux
qui partagent cette conviction, saura susci-
ter des vocations dont il fortement probable
qu'elles pourront largement s'épanouir et
rayonner.
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