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> choix des matériaux
> choix géométriques
> choix topologiques
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> charges appliquées
g=... kN/m (poids propre, neige, vent,...)

> équilibre statique
YH=0
V=0
>YM=0

> compatibilité des déformations

> 6tats limites ultimes » 6tats limites de service
0<... d<...

» sections
A=..
Fl=..

> assemblages
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> empreinte environnementale
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contre-exemple
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De Wolf et al. - Comparing material quantities and embodied carbon in stadia - IASS 2014 5



contre-exemple
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iImpacts environnementaux des batiments

épuisement
des ressources
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déchets solides
par industrie,

dans 'Europe des 28,
comparaison des masses
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industries extractives

industries manufacturiéres
énergie .

construction et démolition ~33%

autres secteurs économiques

ménages

Eurostat, chiffres clés de I'Europe, édition 2016
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déchets de construction et démolition par matériau
dans I'Europe des 28, comparaison des masses

hetérogenes, mixes et non-differentiés

~

minéraux
(béton, briques, pierre)
métaux

bois 1%
verre, plastique, caoutchouc, papier, .. <1%
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‘Guidelines for Effective and Sustainable Recycling of Construction and Demolition Waste', Giorgi et al., 2018 10



demande globale d’acier et de ciment, pirfinalit¢

acier ciment aluminium
1200 4000
3000 o0
800
2000 kL
400

1000

20 I
x 100 tonnes

Q autres (voitures, camions, bateaus, avions, équipement mécanique, équipement électrique, emballages, ...)
() infrastructure
@ Ditiments

annee de rererence: 20

Cpc '
ePFL  Structural Xploration Lab ‘Material efficiency in clean energy transitions’, International Energy Agency, 2019 11



=PFL Structural Xploration Lab 9




épuisement des ressources
cas de l'extraction de sable de construction
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Cpc '
ePFL  Structural Xploration Lab After lecture notes by Pierre Mariotte, EPFL 14



procédés

industriels

batiments
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Share of total EU energy consumption - European Commission - Energy and Transport in Figures - Statistical Pocket Book - 2010 15



demande énergétique dans le batiment

PRODUCTION CONSTRUCTION UTILISATION FIN DE VIE

g foumiue  fabricton et onstrucion  maintenance/rénovation ~ démolition _ éemploi/recydage
i energie ploi/recydage
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' eauchaude ventilation

chauffage refroidissementi

éclairage électricité
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différence de préoccupation, cs de 30 maisons en France

0 kgCO.eq./m2an
200

400
600

energie embarquee

Cpc ' . . o - L
ePFL  Structural Xploration Lab Carbon footprint of 30 houses in France - Hoxha et al. - Influence of construction material uncertainties on residential building LCA reliability - 2017 17



différence d'impact

~ énergie embarquée

conventional  passive net zero
house energy
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|. Sartori &A.Hestnes - Energy use in the life cycle of conventional and low-energy buildings: A review article - 2007 18



émission de gas a effet de serre, as de lempreinte carbone

‘“.. _ - : | | 'm‘.f.

production, transformation,
et déemolition de constructions

cpe ;
cPFL  Structural Xploration Lab Material Efficiency in Clean Energy Transitions - International Energy Agency - 2019 19



CO2 embarque des structures porteuses

construction fondations squelette

I R
15-30 années 5-10 années

30-50 années
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Embodied CO, of structural frames - S.Kaethner &].Burridge - The Structural Engineer, London, United Kingdom, pages 33-40 - 2012 20



stratégies pour minimiser 'empreinte environnementale

empreinte env. empreinte env.

masse exigences

durée de vie masse

exigences duree de vie

produit
A\ 4 A\ 4 A\ 4
matériaux systemes composants
performants performants ‘ouverts’
et/ou
récuperes
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empreinte env. | _ | empreinte env. o masse exigences
— | | . , .
duree de vie . omasse exigences duree de vie
N /
produit
A\ 4 A\ 4 A\ 4
matériaux systemes composants
performants performants ‘ouverts’
et/ou
récuperes
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choix des matériaux

aluminium 8.24 kg(02e/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
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objectifs contradictoires: cemple de la barre en tensior

acier bois aluminium

=PFL Structural Xploration Lab i




objectifs contradictoires: cemple de la barre en tensior

acier bois aluminium
0, LMPa] 200 / 130
p [kg/m3] 8000 500 2700
ECC [kgqoye/ke ] 1.7 0.04 9
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objectifs contradictoires: cemple de la barre en tensior

acier bois aluminium
volume [cm?] 500 14285 770
masse [kg] 4 / )
carbone embarqué (kg ) 4.4 0.3 18
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empreinte env.

empreinte env.
duree de vie Madsse

produit

A\ 4

matériaux
performants
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masse exigences
X , .
duree de vie

exigences
A\ 4 A\ 4
systemes composants
performants ‘ouverts’
et/ou
récuperes
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efficacite topologique



100%

105.3%

Baker et al. 2016 - Structural innovations: combining classic theories with new technologies

124.7%

129.2%

143.3%

168.4%



efficacite géomeétrique

300m

55m )
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adéquation entre mateériau et géometrie

cpe i
=P~L Structural Xploration Lab Temple dApollon, Corinthe, ca. 5508C. 33



adéquation entre mateériau et géometrie
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Structure - Lecon 5 : Recyclage, réemploi, économie circulaire

Oxford museum, Francis Skidmore, 1857-1859
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adéquation entre matériau et géometrie

Mount Grace Priory — XIVth century First National Bank — Guastavino 1890
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empreinte env. empreinte env. masse « " exigences
duree de vie Masse exigences . duree devie
\ Y,
produit
N/ N/ N/

matériaux systémes composants
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reuse in structural engineering

1810 1919
Eglisau, CH

Rheinau, CH
1920 2019

C.Fivet, |.Brutting - Nothing is lost, nothing is createa, everything is reused - The new structural design assignment for the circular economy - 2019

=PFL Structural Xploration Lab




200yo components make a 100yo barn
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extending the life-span of load-bearing components

Halle K118- Winterthur, CH - Baubro In Situ - 2019
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utilisation optimale de composants reutilisés

Empreinte environnementale (ReCiPe points)

0 10 20 30 40 50 60
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modularité fermée

~
P
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Source: https://dailyhive.com Source: https://dailyhive.com Source: https:/!/dail)'/_ﬁ'ive.com '-l

UBC TallWood House - Brock Commons - Vancouver, CA - Fast + Epp - 2019
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modularité fermée

L=y = L= '
'-P' L Structural Xplorann Lab : search campus - 1969 45



Cpc '
ePFL  Structural Xploration Lab ICE house - W.McDonough - Davos - 2017 46
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> charges appliquées
g=... kN/m (poids propre, neige, vent,...)

HHHHHHHJ » équilibre statique
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> compatibilité des déformations

> 6tats limites ultimes » 6tats limites de service
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stratégies pour minimiser 'empreinte environnementale

empreinte env. empreinte env.

masse exigences

durée de vie masse

exigences duree de vie

produit
A\ 4 A\ 4 A\ 4
matériaux systemes composants
performants performants ‘ouverts’
et/ou
récuperes

=PFL Structural Xploration Lab 19




=PFL Structural Xploration Lab Corentin Fivet 50



	CONCEPTION STRUCTURALE DANS UN CONTEXTE DE MINIMISATION D’EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE
	conception structurale
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	contre-exemple
	contre-exemple
	contexte environnemental
	impacts environnementaux des bâtiments
	déchets solides�par industrie,�dans l’Europe des 28, �comparaison des masses
	déchets de construction et démolition par matériau�dans l’Europe des 28, comparaison des masses
	demande globale d’acier et de ciment, par finalité
	épuisement des ressources�cas de l’extraction de sable de construction
	épuisement des ressources�cas de l’extraction de sable de construction
	pollution des sols, origines
	demande énergétique, répartition par source
	demande énergétique dans le bâtiment
	différence de préoccupation, cas de 30 maisons en France
	différence d’impact
	émission de gas à effet de serre, cas de l’empreinte carbone
	CO2 embarqué des structures porteuses
	stratégies pour minimiser l’empreinte environnementale
	matériaux performants
	Slide Number 23
	choix des matériaux
	objectifs contradictoires: exemple de la barre en tension
	objectifs contradictoires: exemple de la barre en tension
	objectifs contradictoires: exemple de la barre en tension
	systèmes performants
	Slide Number 29
	efficacité topologique
	Slide Number 31
	efficacité géométrique
	adéquation entre matériau et géométrie
	adéquation entre matériau et géométrie
	adéquation entre matériau et géométrie
	Slide Number 36
	adéquation entre matériau et géométrie
	composants récupérés et/ou ‘ouverts’
	Slide Number 39
	reuse in structural engineering
	200yo components make a 100yo barn
	extending the life-span of load-bearing components
	utilisation optimale de composants réutilisés
	modularité fermée
	modularité fermée
	objectifs contradictoires
	récapitulatif
	Slide Number 48
	stratégies pour minimiser l’empreinte environnementale
	Slide Number 50

