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« Les difféerentes transitions, climatique, écologique,
climatique, numeérique

* Quels impacts sur les infrastructures et 'aménagement
urbain ?

Quelques exemples sur leur prise en compte dans la

recherche & déeveloppement
« Les matériaux
« |’adaptation des infrastructures
« La surveillance et I'entretien du patrimoine
* L'innovation
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Un monde en
transitions
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| es transitions

Transition = changement profond, durable et irréversible de
I'organisation socio-économique de la sociéeté

> Elle peut s'imposer de fagon relativement urgente (ex. changement
climatique ou transition numérique)

» Mais elle doit étre suffisamment progressive pour garantir son
acceptabilité sociale et économique (= crise)

Climatique
Energétique Ecologique
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| es transitions

Un corpus de textes de réféerence nombreux ces dernieres
années

Dans le monde :
« Les rapports du GIEC (depuis 1990, publication du 6™ rapport en 2021)
» Les 17 Objectifs de Développement Durable (ODD) de 'ONU (2015)
* Accord de Paris sur le Climat (2015)
 European Green Deal (2020)

Comme en France :
« Loi de Transition Energétique pour la croissance verte (2015)
» Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) (2015, revisée en 2019)
» Loi Energie et Climat (2019)
» Loi Climat et Résilience (2021) qui reprend une partie des propositions
de la Convention Citoyenne pour le Climat
» Loi d’Orientation des Mobilites (LOM) (2019)
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Transition climatique

Réchauffement de 'atmosphére
sous l'effet de 'augmentation
des eémissions de GES

Augmentation des évenements

climatiques (pics de chaleur,
secheresses, inondations, submersions,
incendies de foréts, tempétes, ...

- Plus fréquents

- Plus intenses

» Adaptation : anticiper et limiter les
consequences

> Atténuation : réduire les émissions
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Transition énergetique

« Abandonner les énergies fossiles
« -30 % d'ici 2030

« Developper les énergies renouvelables (solaire,
eolien, hydraulique, biomasse...)
— 40 % de la production d’électricité et 32 % de la
consommation energétique en 2030
— Part du nucléaire a la moitié de la production
d’électricité.
« Diminuer la consommation finale d’énergie
« -20 % d’ici 2030 puis - 50 % d’ici 2050

 Reéduire les émission de GES
« -40 % des GES en 2030 (référence 1990)

 Lutter contre la précarité énergetique

» Neutralité carbone en 2050 (loi énergie climat, 2019)
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Transition écologique

* Reprend les grands enjeux climatiques et énergétiques

« S’appuie sur les objectifs de développement durable (ODD)

Biodiversité

o ] Equitable
° Impacts sanitaires environnementaux SOCIAL ERSACAY IR

7 . DURABLE
« Préservation des ressources
« Réduction des déchets Viable

* Promotion d’'une économie circulaire ENVIRONNEMENT

 Lutte contre la pauvrete
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Transition numerique

Développements tres rapides

Nouvelles technologies de I'information et de la communication
Nouveaux capteurs aux capacites demultipliees
Réseaux de capteurs

Capteurs « bas-colt » déployes en grand nombre
Technologies d’'intelligence artificielle

» Production de données massives, disponibles
en temps réel, a tout endroit

» Automatisation de certaines taches

Gestionnaire de réseau @

» Participation citoyenne ‘

Utilistateur r'

@ Station de base Capteurs \ CONGRES DE
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Quels impacts pour les
Infrastructures
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Impact des transitions

Impact direct

La conception, la construction, I’entretien et la fin de vie des
Infrastructures doivent prendre en compte les objectifs des transitions :

« Adaptation face aux eévenements extrémes du CC,

« Economie circulaire : preservation des ressources non
renouvelables, sobriété eénergeétique, limitation des déechets,... tout au
long du cycle de vie

« Reéduction des émissions des GES et de polluants

» Intégration des technologies du numeérique pour surveiller et gérer le
patrimoine

Impact indirect

« Adapter I'exploitation aux evolutions du trafic, aux nouvelles formes
de mobilités (électrique, connectée, partageée, ...)
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Prise en compte de ces
Impacts dans la R&D
quelques exemples
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Concevolir ou entretenir les infrastructures

avec des materiaux ecologiques @/3)

Enjeux :

 Réduire l'utilisation de ressources non renouvelables
« Diminuer la quantité de dechets de déemolition

« Avoir recours a des procédés d’eélaboration plus

sobres en énergie

240 Mt déchets de la
construction en
France. ademe 2020

5a 7 % des émissions
mondiales de CO, pour la
production de ciment

)

Sables et graviers

36 Mt d’enrobés
bitumineux produits en

France chaque année.
Routes de France 2018

Les matériaux de construction arrivent en téte de la consommation

des matiéres premiéres
Consommation en gigatonnes

I 2017 [ 2060 projection

—
Crarsor
Catcare N

Bois
Pétrole brut -

1] 10 0
Outlook to 2060
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Concevolir ou entretenir les infrastructures

avec des materiaux ecologiques (/3)

Des exemples :

Projet Biorepavation :
Enrobés a base
d’agrégats recyclés et de
liant issu de la biomasse

Bétons de géopolymeres en
remplacement du ciment de Portland

W Aggregates mElhumen

160000 1 wEmulsien mMixing Plant
_ 140000 Machines W Transgaoration l
% 120000
+ 100000
5 80000
E
8 so0oo
E 40000
(=
W 20000
0
GE {10 em) HIA {10 em)
Goyer, S., M. Dauvergne, L. Wendling, V. Gaudefroy, et C. Ropert. 2012.
Projet National FastCarb sur le S e s i . o
piégeage du CO, dans les Le's Enrc.)bes’:f\ frou;l a I'’émulsion de: bltumg necess!tent 2
granulats de béton recyclés fois moins d’énergie que les enrobes traditionnels a chaud

¥ WS NI LS
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Concevolir ou entretenir les infrastructures

avec des materiaux ecologiques @r3)

Verrous :

Recréer le référentiel, avec pour préalable :

« Comprendre les mécanismes

» Optimiser la formulation ou le procéedé

« Deéterminer les lois de comportement

» Adapter les méthodes d’essais

« S’assurer des performances et durabilité
et aussi .

« Vérifier 'acceptabilité environnementale

« Analyse du cycle de vie

« Vérifier la viabilité économique
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Anticiper les risques liés au changement climatique

pour le patrimoine

Un exemple : les affouillements

Une cause d’effondrement des ouvrages,
notamment lors de crues majeures

Projet SSHEAR (ANR) :
vise a dépasser la simple
connaissance empirique
des phénomeéenes
d’affouillement

« Produire des connaissances sur les mecanismes
« Deévelopper des méthodes d'observation et de modélisation
» methodes optimisées de diagnostic, d'alerte et de gestion
Y CONGRES DE
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Survelller le patrimoine grace au numeérique @/2)

Enjeux :

« Profiter des nouveaux outils technologiques pour surveiller I'état des
structures et infrastructures

» a grand rendement, réseaux de capteurs, capteurs bas-co(t
» Mesure en continu dans le temps et dans I'espace

Des exemples :

o e <
“::'.".."-» E oo [P ropsoston gl SN
Aigle 3D : auscultation | Micro-processeur.
de |'état des chaussées a i
T(anm.l:slslon
grand rendement. ( )
Cerema AT, ‘
............... Suuwloﬁ'

Capteurs acoustiques pour la
surveillance des cables
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Surveiller le patrimoine grace au numerique /2)

Des exemples :

= g Mgfg@dg

Mesure d’Indicateurs
Routiers Automatisée par
appareils Nomades
D’Auscultation

Verrous :

« Technologigues : synchronisation des capteurs,
alimentation électrique, vieillissement métrologique, etc.

« Validation des systemes, des données
« Placement optimal des capteurs

« Analyse des données produites ! ~ } CONGRES DE
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L’'innovation au service de la transition énergétique

(1/4)

Route électrique : alimentation électrique dynamique des véhicules

Enjeux : La décarbonation du transport routier
» Objectif de neutralité carbone a I'horizon 2050.
« Augmentation de 27 % des emissions du transport routier de 1990 a 2018

* Objectif reglementaire* de réduire les émissions de CO, des PL neufs de
15 % en 2025 et de 30 % en 2030 (ref. moyenne UE 2020)

« En Europe, PL, bus et cars = 27 % des emissions du transport routier, les
VUL 12 % ; respectivement 24 % et 20 % en France**.

Parmi les solutions envisageables : biogaz, bio diesel, électrique
hydrogene, batteries et ERS (Electric Road System — Route électrique),
cette derniere semble tres pertinente

* Réglement 2019/1242 ﬂ
**Sources: EuropeanEnvironmentAgency 2020 et CITEPA)
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L’'innovation au service de la transition énergétique

aN
h VOLVO &=

Systeme par caténaire. Systeme par conduction Systéme par induction

Siemens au sol. Par ex. Alstom Par ex. Electreon
Verrous :
« Rendements

Impact sur I'intégrité des structures et durabilité des systemes
Résistance au élements extérieurs (foudre, conditions hivernales, ..)
Sécurité routiere

Alimentation en électricité

Modéle économique =\ CONGRES DE
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L’'innovation au service de la transition énergetique

(3/4)

Route solaire : exploiter les surfaces existantes pour collecter de

| energie Irradiance solaire en France:

1274,1 kWh/m?/an

Réseau routier francais:
965446 km x 6m

- Capacité de 7644,6 TWh/an
(consommation de la France:
475 TWh/an)

Route photovoltaique 25/50m? Echangeur de chaleur
- alimentation électrique d’une - Collecte d’énergie et
famille de 4 personnes pendant 1 an amélioration de I'efficacité
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L’'innovation au service de la transition énergetique
(4/4)

Projet RA2ROAD :
systeme hybride

Couche semi-
transparente

Cellules
photovoltaiques

Couche poreuse

Couche de base

ERG.ANEO

Verrous :

« Supporter le trafic

« Garantir 'adhérence du véhicule

« Protéger les cellules solaires

« Permettre le passage du rayonnement solaire

« Maximiser les transferts de chaleur entre les couches
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Conclusions

Changement climatique * Des transitions aux enjeux liés

« La transition numerique
S, doit étre une veritable
Transition sition écologique opportunité pour les 3
numérique énergétique autres

PACTE D’ENGAGEMENT
DES ACTEURS DES
INFRASTRUCTURES

DE MOBILITE

* Une nécessaire prise en compte collective
au travers du pacte d’engagement de ''DRRIM

* Des jalons seront indispensables au " am
suivi des engagements
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