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Impacts de la construction
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part de I'impact ignorée
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CO2 embarqué des structures porteuses

construction fondations squelette

I Y
15-30 années 5-10 années

30-50 années

=PL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Embodied CO2 of structural frames - S.Kaethner & J.Burridge - The Structural Engineer, London, United Kingdom, pages 33-40 - 2012 |7



demande globale d’acier et de ciment, parfinalité

acier ciment aluminium
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70’000 batiments démolis entre 2000 et 2022
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evolution des besoins

Age moyen des batiments au
moment de la déemolition

Age
200
100
0 \
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déchets solldes

o
par industrie, en poids extraction
Europe (28)
production
energie M-

| construction & demolition ~33%
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déchets de construction & démolition

par matériaux, en poids
Europe (28)

hetérogenes, mixes et non-différentiés

matieres SQIS.
minérales (materiaux
(béton, céramiques, d’excavation) ﬂ métaux
pierre) 51% .
S 1ois 1%
verre, plastique, caoutchouc, papier, ...
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stratégies de conception

empreinte env.
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stratégies de conception
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choix des matériaux

aluminium 8.24 kgCO2e/kg
acier 1.77
verre 0.85
bois contreplaqué 0.81
bois 0.46
briques 0.22
béton armé 0.15
plaque de marbre 0.19
parpaing 0.06
pierre 0.06

=PrFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 |17



objectifs contradictoires:exemple delabarre en traction

acier bois aluminium
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objectifs contradictoires:exemple delabarre en traction

acier bois aluminium
0, LMPa] 200 / 130
p [kg/m3] 8000 500 2700
ECC [kgqo,e/ke ] 1.1 0.04 9
- [T e B2 100N
L=100cm

empreinte carbone [Kg-q,.]
LP; coeff. carbone [kg.,./kg] x masse [kg]
Ci_> = p [kg/m3] x volume [m3]
= longueur de la barre [m] x aire de la section [m?]
L+ = force appliquée [kN]/ o [kN/m2]‘

=PrFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © C. De Wolf, 2019 |19



objectifs contradictoires: eemple de la barre en traction

acier bois aluminium
volume [cm3] 500 14285 770
masse [kg] 4 / Y
carbone embarqué [kg.] 4.4 0.3 18

=PFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © C. De Wolf, 2019 |20



stratégies de conception

empreinte env.

empreinte env. poids

durée de vie poids . exigences

produit

A\ 4 A\

matériaux conception
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efficacité géomeétrigue

300m

55m

=PFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 |24



adéequation entre matériau et geometrie

=PiL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Temple d’Apollon, Corinthe, ca. 550BC. |25



adéquation entre matériau et geometrie

v :

Mount Grace Priory — XIVth century First National Bank — Guastavino 1890

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 |2



stratégies de conception

s \

empreinte env. | emprelnte env. | ™ ' poids exigences
| . .
duree de vie \ poids / . exigences | durée de vie
produit
A\ 4 A\ A\ 4
mateériaux conception circularité

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © Fivet 2024 |27



EEEEEEEEEEERERR

WD

°~J

v

~
/\
3

> choix des matériaux
> choix géométriques
> choix topologiques

=P=L Structural Xploration Lab

a N

> charges appliquées
g= ... kN/m (poids propre, neige, vent,...)

» équilibre statique
> H=0
> V=0
> M=0

> compatibilité des déformations

> états limites ultimes > états limites de service
o<.. 0< ...

> sections
A= ...
El=...

> assemblages

\ /

S~

> empreinte environnementale

matériaux

e
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stratégies de conception
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materiaux conception circularite

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © Fivet 2024 |29



economie linéaire

REDUIRE EXTRAIRE FABRIQUER UTILISER ELIMINER

O

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © Brtting, EPFL, 2020 |30



economie circulaire

REDUIRE EXTRAIRE FABRIQUER UTILISER ELIMINER

PROLONGER LA
DUREE DE VIE REPARER
REUTILISER
RECYCLER
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economie circulaire

REDUIRE EXTRAIRE FABRIQUER UTILISER ELIMINER

TRANSFORMER

PROLONGER LA
DUREE DE VIE REPARER
REUTILISER
RECYCLER

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © Brtting, EPFL, 2020 |32



transformation lourde
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crédit photo: HRS Real Estate SA et Clavien et associse Sarl

)

Rénovation, agrandissement et surélévation d'un immeuble locatif - 9 avenue Wendt, Genéve

Propriétaire : Vaudoise Vie, Compagnie d’Assurance SA
Entreprise totale : HRS Real Estate SA

Architecte : Clavien & Associés Sarl

Ingénieur civil : Nicolas Fehimann Ingénieurs Conseils SA
Réalisation : 2023 - fin prévue 2024

=PiL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © Fabien Ottet, Architecte, 2023 | 33



N ekl ﬂ{:qj- —__. - . . e l“““_ll"ﬂ .HTI-,".! oy f iﬂ.‘

M g e (U U""lm ll"_;.-.-- :
e - - ey ¢SS LTITTY _ _ A
S _é"_‘ P __.H s [ i ! 1 -_. - _-. I I .IIIIIIIjIIlIIIIIIIHJ e LTN ==, .. :

T T —

l. ] 1 o "’""llﬂri 1L T T
L[] T W - -~ | "I IIIIIHIIHI““"I." L 11 G b 01y - .Zr_|1.-||||!"|-.!l.._._.
I '-'.' . g ‘ I J“ 'rl I . 1 11§ WL LY 1 -
AR g i -!_--—n—»ﬂ*_-_;lllilli 11| ' Illlllnmuu'l‘"ll'l j ; STy g -

”_"!“U:!!Jﬂ—ﬂ!un_mm-.-s !hi l'lill.mmmm_mu‘ﬂ‘Tf[

ST FRSDORE

N o . | ' - - The Model Project: Initiative and Vision — Haus der Statistik -2019 | 34
=Pi-L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 ZUsammenKUNFT Berlin G - Volume 1 j



transformation et changement d’'usage

Batiment administratif -
lieu a usage mixte (logement,
culture, commercial, bureaux)

__ H' W T
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s e M 5
| = " »
Ll il a——gpeeie 4, 1 U .. .. .
|-".ﬂ
N ] - 5 -



https://hausderstatistik.org/modellprojekt/

economie circulaire

REDUIRE EXTRAIRE FABRIQUER UTILISER ELIMINER

RENOVER
PROLONGER LA

DUREE DE VIE REPARER

RECYCLER

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © Brtting, EPFL, 2020 |36



exemple historique

1810 __ 1919

Eglisau, CH
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Rheinau, CH

2019

C.Fivet, J.Britting - Nothing is lost, nothing is created, everything is reused
=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 - The new structural design assignment for the circular economy - 2019 | 37



exemple historique

C.Fivet, J.Britting - Nothing is lost, nothing is created, everything is reused
=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 - The new structural design assignment for the circular economy - 2019 | 38



pratigue banale et courante

—mu

" HATEﬁIAHMaI]EMHLIT!I]NaVENI]HE i aH”JEHATE

_J\

.-‘ T T
i '-

=

T

. m

“'._‘ -

i .“_:u-.:-.

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Genéve, 1898 © Boissonnas, Bibliothéque de Genéve |39



exemple récent

batiment existant approvisionnement rehabilitation et réemploi

(AR

=P-L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Halle K118 - Winterthur, CH © Baubiiro In Situ, 2019 |40



réemploi opportuniste

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Olympic Stadium 2012, London, Buro Happold | 41



modularitée fermeéee

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 UBC TallWood House - Brock Commons - Vancouver, CA - Fast + Epp - 2019 | 42



exigences pour les dalles prétes a étre réutilisées
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exigences pour les dalles prétes a étre réeutilisées

=PrFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024

Fabrication et détails durables

assemblages polwalents pour retarder I'obsolescence

connexions Féversibles pour permettre le démontage et le remontage
éléments modulaires pour remplacements et reconfigurations sans déchets

systemes transformables pour permettre de nouvelles dispositions
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one slab ready for unknown new service lives

= L
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=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 European Patent - EP3816360 - https://www.aeternum-tech.com/ | 45



one slab - many service lifes

European Patent - EP3816360

=PiL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 https://www.aeternum-tech.com/ | 46



passerelle Re:Crete
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concept

Self-weight Thrust line Force diagram
[.ive load .

=PiL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Devénes et al. - Re:Crete — Reuse of concrete blocks from cast-in-place building to arch footbridge - Structures - 2022 | 48
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assemblage

Single strand, Drilled hole PT duct
- prestress cable 1T15S
~_ol57mm \

s
IZG cm “

“PFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024
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précontrainte
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stratégies de conception

empreinte env.

poids exigences

empreinte env.

durée de vie poids

exigences durée de vie

produit

\4 N4 \4

mateériaux conception circularite
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prédimensionnement : élancements usuels

=PrFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024

Elancement
Matériau Structure economique I/h
d’une poutre simple

Vierendeel 7-10

Treillis 10 - 15
Acier Treillis 12-18

spatial

Poutre 15-20

Poutre 12 -18
Béton armé

Dalle 20 - 25
Béton Poutre 18 - 25
précontraint Dalle 28 - 35
Bois Poutre 15-20

© L. Boulic SXL 2023 |55



exemple de poutre alternant fibre tendue et
comprimee
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=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Brevet depose par William B. Wilkinson, 1854 “Improvement in the construction of fireproof dwelling, warehouses, and other buildings” | 56



W d
=PiL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Plancher en bois |57




=PiL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 Cité du temps, Arch. Shigeru Ban, Ing. SJB.Kempter.Fitze AG, Bienne, 2014 |58



Plancher mixte

“PFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 | 59
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prédimensionnement dalle en béton arme
eélancements usuels

Systeme de dalle Portée typique L Elancement recommmandé
(économique) h/L

Dalle sur murs 8m 1125 a 1/35

Plancher-dalle 6-9m 1/20 a 1/30

Plancher-dalle avec 6-15m 1125 a 1/35

champignons ou (hin =200 mm)

surépaisseurs

Dalle sur sommiers 6-15m 1125 a 1/35

Dalle nervurée
Nervure standard 7-12m Totale : 1/20 a 1/35
Nervure préfabriquée et <18 m Espace entre nervures < 2h
précontrainte

Dalle cassette 12-20m Nervures : 1/15 a 1/20

Dalle : h;, =120 mm
Dalle en porte-a-faux 2-3m 1110

=P~L - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 © L. Boulic SXL 2023 |62



prédimensionnement: colonne

0= F/A [N/mmZ]

o (“sigma”) = contrainte
F = force axiale appliquée sur la section
A = aire de la section considérée

A=40'000mm? i*ﬁ\J o=4Nimm?
L ‘l &
| / | | \
| | ‘

| f | !! L&
| :
|

| —_
o=1N/mm? e ] \NO—ZN/mmz

e

AR P g
|
:

A=10'000mm?

TN/mm? = 1'000'000Pa = 1MPa |

|
+ vérification de la stabilite o=tNfmmz |
|

(flambement) ~

ik
2R
! L
x | | 3\/(}=1N/mm2
I [ |

F=40'000N

=PrFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 |63



prédimensionnement: colonne - aire tributaire

=PrFL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024

A= W1xW2

and

W1= X1+X2
2

W2=Y2+Y2
2

P1

""""" A
P4 $
_______ i
P7

I I
" p2 i P3

I [

1 [ —
I [

I [

I I

< w1 > "
[ e | e o -

| | 1

| | 1

I [

' P5 ' P&

I I

I e B = I o e = = = @ = @ = ;

| | 1

| I

I I —_—
I [

: P8 : P9
X1 l, X2 |,

The Architect’s studio companion. Allen,E., lano, J. 5th Edition | 64



prédimensionnement: colonne en béton

Hypotheses: N
Aire d'influence Charge Charge accumulée Aire poteau Dimensions
5° FLOOR Etage
. Charges m? kN kN mm? mm
1 O kN/m2 4° FLOOR Rooftop 40 200
5 40 400 200 20000 200x200
3°FLOOR 4 40 400 600 60000 200x300
e Resistance o rioon 3 40 400 1000 100000 350x350
10 MPa or N/mm2 2 40 400 1400 140000 300x500
Tt 1 40 400 1800 180000 400X500
0 40 200 2200 220000 450x450
° Mln 200X200 mm GROUND FLOOR Fondation 2400 240000
A A

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 The Architect’s studio companion. Allen,E., lano, J. 5th Edition | 65



prédimensionnement: fondations

Charg €patiment
Capacité,,,

Aire fondations =

Aire fondations

di dation =
im fondation # fondations

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 The Architect’s studio companion. Allen,E., lano, J. 5th Edition | 66



prédimensionnement: fondations

Aire d'influence Charge Charge accumulée Aire poteau Dimensions

Etage
Charge m? kN kN mm?* mm
. . batiment ~—~~ """
Aire fondations = — | Rooftop 40 200
Capacité,,,; | 5 40 400 200 20000 200x200
| 4 40 400 600 60000 200x300
| 3 40 400 1000 100000 350350
| 2 40 400 1400 140000  300x500
dim fondati Aire fondations | 1 40 400 1800 180000  400X500
lm fondation = - | 0 40 200 2200 220000  450x450
# fondations . _ X
bemmmm e fendation------------------------- 2400 ¢ 240000

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 The Architect’s studio companion. Allen,E., lano, J. 5th Edition | 67



prédimensionnement: fondations

Bearing capacity

i Type of Soil kN3 i

E Cohesive Soils E

1 Soft shale, hard or stiff clay in a deep bed, dry state 440 !

i Medium clay readily indented with a thumbnail 245 :

. Moist clay and Sand clay mixture which can be indented by thumb pressure 150 |

1 Black cotton soil/expansive clay ( 50% saturated) in dry state 130 to 160 |

. . Cha?‘g €patiment | Soft clay indented with moderate thumb pressure 100 :
Aire fOTldathTlS — C T T — : Very soft clay which can be penetrated with the thump up to few centimetres 50 i
Apacit€sor 1: Cohesionless Soil |

. Compact gravel/sand and gravel mixture with good resistance against penetration of tools 440 :

E Compact and dry coarse sand 440 E

1 Compact and dry medium sand 245 !

Aire fondations E Loose gravel or sandy gravel mixture, dry state 245 X

dim fondation = ; ! Fine sand and silt ( consists of dry lumps) 150 :
# fOTld(lthTlS . Loose and dry fine sand 100 :

i Rocks |

i Hard rocks such as granite trap, diorite etc. 3240 i

! Laminated rocks such as sandstone, limestone, etc, 1620 !

! Residual deposits of shattered and broken bedrock and hard shale, cemented material 880 :

1 Soft rocks 440 E

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 The Architect’s studio companion. Allen,E., lano, J. 5th Edition | 68



prédimensionnement: fondations

Al dati —2400—545 2
ire fondations = 210 > m

Chargepsti 5.45
parment dim fondation = — = 091 m? = 1x1m
Capacites,, 6

Aire fondations =

Aire fondations

di dation =
im fondation # fondations

=PrL - M. Bastien-Masse - 28 février 2024 The Architect’s studio companion. Allen,E., lano, J. 5th Edition | 69
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