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1 Introduction

+1,5 °C, c’est la limite de réchauffement climatique qu’il faudrait ne pas dépasser d’ici I’an 2100. Passé
cette limite de nombreux effets irréversibles et indésirables se produiront : la destruction
d’écosysteme (glacier, permafrost), I’élévation du niveau des océans, I'augmentation de la famine,
etc. Certains événements ont déja lieu telles que les fortes sécheresses et inondations qui sont de
plus en plus récurrentes. Il y a déja, des répercussions inévitables dont le temps de réponse est de
plusieurs décennies, comme la montée du niveau mondial des mers qui aura pris entre 2 et 3 métres
durant les 2000 prochaines années quelques soient nos efforts. Ce sont les informations transmises
dans le rapport de synthése de GIEC du 6° cycle d’évaluation®.

Ces données doivent nous faire réfléchir. Nous sommes a un stade ol le changement climatique doit
étre la préoccupation n°1 de tout citoyen de la planéte. Il n’y a en effet pas de plan B, de planéte bis.
Ce changement est attribué en grande partie aux activités humaines, c’est donc a nous qu'’il releve de
trouver des solutions ingénieuses et efficaces.

Le domaine de la construction fait entierement partie de la problématique du réchauffement
climatique, car c’est un des secteurs les plus polluants au monde. En effet, rien que le béton serait la
source de 7 a 8 % des émissions mondiales de C0O,.? Et c’est pourtant encore le matériau le plus utilisé
actuellement.

De fait, ce matériau apporte une large flexibilité dans la construction. La plupart du temps combiné a
des armatures d’acier, il présente des caractéristiques mécaniques qui ne s’égalent pas facilement.
C’est pourquoi il continuera d’étre utilisé durant les prochaines décennies.

Dés lors, comment faire pour minimiser son impact environnemental ? Des variantes de composition
sont étudiées, au niveau du ciment utilisé pour le fabriquer, mais aussi en remplagant les armatures
d’acier par de la fibre de verre, etc. De nombreuses recherches ont lieu a I'heure actuelle sur ces
alternatives.

Le besoin d’utiliser le béton, part de la nécessité de construire un habitat, c’est-a-dire un lieu de vie
chauffé et protégé des intempéries. Ces constructions ont une caractéristique principale : la surface
habitable. Nous quantifions, en effet, la superficie d’'un batiment en fonction du nombre de personnes
qui doivent I'occuper, I'utiliser.

Cette étude a pour objectif d’optimiser la structure en béton armé utilisée pour ériger un batiment
avec X m? de surface de plancher utile (SPU). Par le terme « optimiser » nous entendons réduire au
maximum l'impact sur le changement climatique. Pour évaluer cet impact une méthode d’analyse de
cycle de vie (ACV) existe. Elle évalue chaque étape, de la conception a la démolition du batiment, et
détermine leurs impacts environnementaux. Ces analyses peuvent étre faites selon plusieurs
indicateur, émissions de gaz a effet de serre (GES), consommation de I'eau, émissions de particules
fines, etc. Dans cette étude, qui a pour but d’évaluer I'impact sur le changement climatique,
I'indicateur qui doit étre considéré, est I'émission de GES.

Lors de ce travail, nous nous penchons sur |'optimisation des structures en béton de batiment
multiétagés, de relativement grande envergure (1000 a 4000 m? de SPU). Pour articuler cette
recherche nous suivons la méthodologie suivante :

1(GIEC, 2023)
2 (Vandormael, 2019)
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Dans un premier temps, une méthode de dimensionnement des structures est définie. Nous
dimensionnons un premier batiment dit « pilote », afin de choisir un type de structure et de poser les
premieres hypothéses sur le cas étudié.

Nous effectuons ensuite une premiere analyse de cycle de vie de ce batiment « pilote » dimensionné.
Ces premiers résultats nous permettent de définir une référence et un cadre pour les analyses
suivantes. Les différentes étapes du cycle de vie du batiment sont évaluées pour identifier celles qui
sont susceptibles d’avoir un impact différent d’une structure a I'autre. Nous fixons donc les éléments
de comparaisons entre les différentes variantes de structure pour une méme SPU.

Dans un second temps nous procédons a I'élaboration d’un algorithme de programmation
paramétrique. Celui-ci nous permet de dimensionner les structures en fonction de certains
parameétres d’entrée. Nous obtenons donc différentes combinaisons possibles de structure pour une
méme surface.

Apres avoir effectué les analyses de cycles de vie sur les différentes combinaisons possible, nous
identifions les caractéristiques des structures qui ameénent a un impact minimal sur le changement
climatique de ces dernieres.

Ce travail permet donc de mettre en évidence I'impact sur notre environnement des différents
parameétres caractérisant un batiment multiétagé et ainsi d’optimiser sa structure de béton armé en
réduisant les émissions de GES associées.

epl | , B UCLouvain



2 FEtatdel'art

Dans cette section, nous commencerons par explorer les travaux existants dans le domaine.
Premierement, nous discutons des analyses de cycle de vie des batiments a travers une revue de la
littérature. A cet égard, le logiciel Totem, qui permet d'effectuer ces analyses, est présenté et ses
limitations seront discutées.

Ensuite, nous nous concentrerons spécifiquement sur les structures en béton armé, en décrivant leurs
propriétés et leur utilisation. Dans ce contexte, nous introduirons le logiciel Rhino et son plugin
Grasshopper, qui sont utilisés pour générer notre algorithme de modélisation paramétrique.

Pour conclure, nous présenterons la base de données EPiC, qui est utilisée pour effectuer les analyses
de cycle de vie des structures dans notre étude.

2.1 Analyse de cycle de vie

Définition générale

L'analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode d'évaluation multi étapes qui permet d'examiner les
impacts environnementaux d'un produit ou service tout au long de son existence. De |'extraction des
matiéres premiéres, a sa fin de vie en passant par la production, |'utilisation et le traitement des
déchets.

Pour effectuer une ACV conforme aux meilleures pratiques internationales, il convient de suivre les
normes internationales 1SO 14040 (principe et cadre de I’ACV) et ISO 14044 (exigences et lignes
directrices) qui constituent un cadre de référence pour sa réalisation. On y retrouve les quatre étapes
principales® :

1. Définition des objectifs et du champ d'application : Identification de I'objet d'étude, des
frontiéres du systéme et de l'unité fonctionnelle comme référence de comparaison (Voir
exemple dans la section 2.1.1).

2. Inventaire du cycle de vie : Collecte des données sur les intrants (les ressources) et les extrants
(les émissions) de chaque étape du cycle de vie.

3. Evaluation de I'impact du cycle de vie : Analyse des données collectées pour estimer les
impacts environnementaux.

4. Interprétation des résultats : Analyse des résultats pour identifier les domaines
d'amélioration et guider la prise de décision.

Les critéres d’évaluation de I'impact d’un produit ou service (utilisé dans I'étape 2 de la procédure)
peuvent étre trés divers. Certains reviennent plus souvent :

- Consommation de ressources : eau, énergie fossile, énergie renouvelable
- Emissions de gaz a effet de serre

- Pollution de l'air

- Pollution de I'eau

- Production de déchets

3 (Altermaker, 2015)
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- Biodiversité et utilisation des terres
- Acidification des sols et eaux
- Etc

L’ACV est un outil puissant pour les producteur et consommateur, car il fournit une vue d'ensemble
des impacts environnementaux d’un produit. Ces informations peuvent aider a optimiser I'utilisation
des ressources, en identifiant les étapes du cycle de vie les plus énergivores ou impactantes. Cela
permet ensuite de se concentrer sur leurs améliorations ou encore d’innover en les comparant a des
alternatives.

En somme, les ACV sont les nouveaux arguments de vente de demain. Elles donnent aux entreprises
et consommateurs un moyen de comprendre, réduire et communiquer les impacts
environnementaux.

2.1.1 Analyse de cycle de vie des batiments

Pour I'analyse de cycle de vie des batiments nous avons des normes européennes : EN15978 et EN
15804. La norme EN15978 définit la méthodologie pour évaluer les impacts environnementaux tout
au long du cycle de vie des batiments. Tandis que la norme EN15804, définit celle pour évaluer les
produits de construction. Elles établissent des régles pour les déclarations environnementales des
produits de construction et identifient les catégories d'impact environnemental a évaluer.

Penchons-nous maintenant sur le cas d’un batiment.
Définition des objectifs et du champ d'application

Le but est d’évaluer I'impact environnemental global du batiment sur toute sa durée de vie. L'unité
fonctionnelle de I'analyse peut étre identifier comme « une surface habitable sur une période de 60
ans ». Ainsi nous pourrons comparer les différentes solutions de structures, matériaux ou géométries
du batiment, sur base des différents critéres d’évaluation.

Inventaire du cycle de vie

Il faut ici définir les différentes étapes du cycle de vie ainsi que les différents intrants et extrants a
chacune de ces étapes. Les normes établissent 5 étapes :

A y
e e ')
I:E;tgﬁ:cau[-ijonn Construction Exploitation Entretien Fin de vie

A1-AS B1-B7 Ci1-C4 D

Figure 1: Etapes du cycle de vie d'un bétiment (Tchakorom, 2023)

La premiére étape comprend les modules Al 3 A3, c’est la production®:

4 (Inies)
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- Al : Extraction des matieres premieres et leurs traitements
- A2 :Transport vers le fabricant
- A3 : Production des matériaux de construction

Ensuite vient la construction, les modules A4 et A5 sont repris :

- A4 :Transport vers le chantier
- A5 : Construction du batiment

L'utilisation du batiment est reprise dans la troisieme étape, on y trouve les modules B1 a B7 :

- B1: Utilisation

- B2:Maintenance

- B3 :Réparation

- B4 :Remplacement

- B5:Réhabilitation

- B6: Utilisation de I'énergie
- B7: Utilisation de I'eau

Vient la quatrieme qui peut étre la derniére dans certains cas, la fin de vie avec les modules C1 a C4 :

- C1:Lladéconstruction ou démolition

- C2:Transport vers le centre de traitement des déchets
- C3:Traitement des déchets

- C4:Décharge, élimination des déchets

Et enfin la derniéere étape, le module D :
- D :Récupération et recyclage des produits pour un nouveau cycle de vie
Evaluation de I'impact du cycle de vie

Ici, un métré général du batiment est établi, contenant les quantités de matiére qui nous permettront
d’évaluer leur impact avec une base de données. Ces bases de données répertorient les matériaux,
composants, matiéres premiéres de la construction et leurs processus de fabrication pour déterminer
ainsi leurs impacts environnementaux sous formes de différents indicateurs (voir les criteres
d’évaluation ci-dessus 2.1).

Il faut également mesurer les surfaces et volumes du batiment pour déterminer I'impact lors de
I"utilisation de celui-ci.

Interprétations des résultats

Un regard critique est apporté sur les résultats obtenus, Les pistes d’amélioration pour diminuer
I'impact du batiment au maximum, sont identifiées. |l faudra jouer sur la géométrie de celui-ci pour
diminuer au maximum I’énergie utilisée durant la vie du batiment. Il est possible aussi de trouver des
alternatives au niveau du choix des matériaux. En vérifiant leur co(tenvironnemental de
production/mise en place et leur maintenance durant la vie du batiment tout en s’assurant gu’ils aient
des caractéristiques qui n’impactent pas son utilisation (Isolation thermique, isolation sonore,
résistance au feu, ...).

Pour faire de telles analyses I'utilisation des logiciels est souvent conseillée. Effectivement ces
évaluations demandent un nombre conséquent de données a traiter, dés lors le calcul peut vite
devenir chaotique.
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En Belgique un outil a été mis en place par I'entreprise Buildwise qui est le centre scientifique et
technique de la construction. IL s’agit de I'outil Totem.

2.1.2  Outil Totem

Cet outil® a été développé par les 3 régions belges dans le but d’évaluer et d’améliorer les projets de
construction du pays en terme d’impact environnemental.

Il permet d’évaluer un projet d’ensemble, un batiment unique ou méme un élément en particulier.
Cependant, il n’évalue pas les composants individuels des éléments. Totem utilise un ensemble de 19
indicateurs environnementaux (voir les criteres d’évaluation 2.1), regroupées en 12 catégories, qui
évaluent la totalité du cycle de vie d'une structure :

Core environmental @ @ @ g ,A, @
impact indicators YA
Climate change ( t Acidification Eutrophication Photochemical Depletionof Wateruse
\ ozone formation abiotic resources )
4 N\
Additional environmental e @ m
impact indicators T///}“\\
Particulate Matter on radiation Eco-toxicity Hurr toxicity Land use
\ (human healtt (fresh water) Soil quality )

Figure 2 : Catégories d'impact considérées par Totem®

Pour faire ses analyses, Totem fait appel a des composants, ceux-ci servent a quantifier I'impact d’un
produit en fonction des indicateurs cités ci-dessus. Ces composant sont distingués en deux catégories
dans la base de données : les éléments génériques et les éléments spécifiques. Les premiers sont basés
sur les données provenant de la base Ecoinvent 3.67, des scénarios adaptés au contexte belge, et des
informations générales sur les produits de construction. Les seconds sont fondés sur des Déclarations
Environnementales de Produit (EPD), qui ont été validées et inscrites dans la base de données B-EPD
de Belgique.

Ces EPD contiennent des informations relatives aux produits, ainsi que des scénarios propres a chaque
produit. Totem réalise des calculs sur ces informations pour déterminer les impacts représentatifs, en
considérant des modules spécifiques du cycle de vie du produit. Lorsque certains modules ne sont pas
renseignés dans I'EPD, Totem estime les impacts des modules manquants selon différentes méthodes.

Pour les ACV réalisées par Totem, il n’y a que certaines étapes du cycle de vie du batiment qui sont
prises en compte:

Production des composants (A1-A3)
Mise en ceuvre sur site (A4-A5)
Utilisation du batiment (B2, B4 et B6)
Fin de vie du batiment (C1-C4)

PwNPR

Pour permettre des comparaisons cohérentes, Totem combine les différents impacts
environnementaux en un seul indicateur, exprimé en millipoints (mpts) par unité fonctionnelle. Ce

5 (Totem - building, 2023)
6 (Totem - building, 2023) Point 14.02 de la FAQ
7 (Ecoinvent, 2019)
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score est calculé en sommant les scores individuels de chaque indicateur, qui sont multipliés par un
facteur d'agrégation distinct (ex: 1 kgCO,e = 0,026 mpts).

C’est un outil trés puissant mais qui posséde ses limites. Il est possible d’ajouter bon nombre de types
d’éléments au batiment et méme de changer certains composants mais il n’est pas possible de
modifier les dimensions de ce dernier. Par exemple pour cet élément (voir Figure 3) utilisé plus tard
dans ce travail (voir ACV du batiment R+3 3.3.2.1) nous avons une épaisseur de béton de 20 cm que
nous ne pouvons pas modifier. Il en va de méme pour la composition, nous ne savons pas renseigner
la quantité d’armature dans le composant en béton.

ME_Coulé sur site_Béton armé_BIB_Neuf_02

Cl=

NN

K ITTHI RIS SR SRR
0,000,0,0,0,0,:,:::0,30.0,0,0,,0
RLHHRS
et ute

Catégorie: Mur extérieur Référence: 21+
Score environnemental: 33 mPt/UF Valeur U: 0.24 W/m2K
Epaisseur: 0.37m

Composant(s)

Mur - finition exérieure | Revétement

cl GO Carreaux rigides | Pierre calcaire (600x300x15 mmm) | Collé | Importé
Nouveau E=60ans 10015m R 0.0065 m2K/W
Mur - finition exérieure | Structure portante

c2 GO Enduit épais | Enduit de base renforcée (6 mm) | A combiner avec des plaquettes ou des carreaux
Nouveau H=60ans 10.006m N.A.
Mur - finition exérieure | Isolation thermigue

Cc3 GO Panneau | Laine de roche (140 mm) | Collé et fixé avec des chevilles | A combiner avec des plaguettes ou des
carreaux
Nouveau H=z60ans folam A 0.036 W/mK R 39 m2K/W

Mur extérieur - porteur | Partie primaire

C4 @ GO Coulé sur site | Béton armé (200 mm)
Nouveau H:=60ans jo2m R 0.12 m2K/W
Mur - finition intérieure | Revétement

Cc5 GO Enduit épais | Platre (12 mm)
Nouveau H40ans foozm R 0.023 m2K/W

Mur - finition intérieure | Traitement du revétement
Ce ® QO Films | Peinture acrylique | Sur enduit en platre
Nouveau H10ans 10.0001 m N.A.

Total 1037m U 024 W/m2K

Figure 3 : Composant "Mur extérieur" de Totem?®

2.2 Analyse de structures en béton

Le but de ce travail est d’analyser et de comparer plusieurs variantes de structures en béton armé
pour une méme surface de plancher et ainsi déterminer la configuration optimale. Comme montré a
la section précédente, Totem n'intégre pas suffisamment de parametres dans ses éléments pour une
évaluation complete. Pour pallier a ce probléme la conception d’un algorithme paramétrique est
considérée. Avant de se plonger pleinement dans la création de cet outil, il est intéressant d’expliquer
le choix du matériau utilisé. Une description est donnée par la suite, d’'une part pour le logiciel de

8 (Totem - Building, 2023) Voir annexe 7.2.2.6

Ea. 7 B UCLouvain



paramétrisation choisi et d’autre part pour la base de donnée utilisée lors des analyses de cycle de vie
des différentes variantes de structure.

2.2.1 Choix du matériau : béton armé

Le choix du matériau s’est porté sur le béton armé car c’est un des matériaux de construction les plus
couramment utilisés et ce pour diverses raisons.

- Tout d'abord, sa durabilité. Il s'agit d'un matériau extrémement résistant qui peut supporter
des conditions environnementales difficiles, y compris les intempéries, la corrosion, le feu, ...
ce qui lui permet d’assurer la longévité des structures.

- Ensuite, il offre une résistance exceptionnelle. Sa forte capacité a résister a la compression,
couplée a la résistance a la traction fournie par I'acier, lui permet de supporter des charges
significatives, ce qui est un critére essentiel dans la construction de batiment multiétagé.

- Entermes de co(t, le béton armé est souvent une option économique attractive. Les co(ts de
matériaux initiaux peuvent étre inférieurs a ceux de nombreuses alternatives, et sa durabilité
signifie que les colts d'entretien a long terme sont généralement plus faibles.

- Meéme si le cas étudié dans ce travail présente une structure simple, le béton offre une
flexibilité de conception remarquable. Il peut étre moulé dans presque n'importe quelle
forme, ce qui le rend idéal pour des conceptions structurelles complexes ou novatrices.

Bref sa popularité le précede, mais du point de vue environnemental, le béton armé est une matiere
d'intérét particulier. Sa production nécessite une grande quantité de ressources et génére des
émissions de €0, considérables. Par conséquent, I'analyse de cycle de vie sur les structures en béton
armé pourrait donc contribuer a trouver des pistes d’améliorations telles que des configurations
optimales.

2.2.2  Programmation paramétrique — Grasshopper

L'outil de programmation paramétrique est utile pour comparer différentes configurations de
structures. L'objectif est de définir plusieurs parametres du batiment et de pouvoir les faire varier afin
d'obtenir différentes géométries de structure. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser Grasshopper, un
plugin du logiciel de modélisation 3D, Rhino 3D.

Grasshopper permet de manipuler et de faire varier le modéle 3D de la structure en fonction des
parametres prédéfinis. Les calculs de dimensionnement sont introduits dans l'algorithme, ce qui
permet d'obtenir des métrés précis en combinant les dimensions des éléments avec la géométrie 3D
du modele. Cela facilite grandement l|'analyse comparative des différentes configurations de
structure.

De plus, Grasshopper permet d’intégrer pas mal d’extensions pour pousser la programmation. EPiC
est I'une de ces extensions, c’est une base de données qui permet d'effectuer des analyses de cycle
de vie dans le milieu de la construction. En intégrant EPiC a notre outil, nous pourrons directement
obtenir des résultats liés aux performances environnementales des différentes structures que nous
étudions.

En résumé, I'utilisation de Grasshopper dans Rhino 3D nous permettra de créer un outil puissant pour
comparer et analyser différentes configurations de structures. L'intégration d'EPiC dans Grasshopper

epl | . B UCLouvain



nous offrira également la possibilité d'évaluer l'impact environnemental de ces structures. Dans la
section suivante, nous explorerons plus en détail les fonctionnalités et avantages de la base de
données EPIC.

2.2.3 Base de données EPiC

EPiC est une base de données quantifiant les flux environnementaux des matériaux de construction.
C’est une base de données australienne qui a été développée par 'université de Melbourne plus
précisément par Mr. Crawford R. professeur a I'université de Melbourne, Mr. Stephan A. professeur
a 'UCLouvain, Mr. Prideaux F. doctorant a I'université de Melbourne et la KULeuven et Mr. Bontinck
P.-H. spécialiste en ACV. L'acronyme EPiC signifie Environmental Performance in Construction.

Cette base de données EPIC° a l'avantage d’étre « open source » et d’étre complétement
transparente. Toutes les méthodes et les données utilisées pour produire les coefficients de flux
environnementaux sont librement accessibles via des plateformes en accés ouvert. Cela nous permet
d’examiner en détail les métadonnées, les méthodes utilisées et les sources de données, ce qui
améliore la confiance dans I'utilisation des coefficients.

o
] Define construction material and specify its attributes
_ fi l and specif b
I
) 10
p) s Selectprocess fumed  Selectinput-output
@ database = database
Y Conduct Structural @ Conduct Structural
3 Path Analysis (SPA) on & M PathAnalysis (SPA) on
process of interest 6060 orresponding sector
“ & Identif di d
4 = Y entify corresponding process an
® ® input-output nodes in the supply chain

T d d

Sum direct flows of & o_ Caleulate total
5 .KQ‘ identified process B M= & flowsfor
nodes LA Ll remaining nodes
Convert remaining
6 2% S nodes to physical
(1 1] . .
unit of material

- J

y Sum process and input-output
T .K‘ + 8, =8 ) components to obtain the hybrid
oee ohe coefficient

Figure 4 : Résumé de la méthode hybride pour le calcul des coefficients EPIC (source : 9)

Epic est une base de données dite cradle-to-gate c’est-a-dire qu’elle couvre I'ensemble du cycle de vie
des matériaux de construction, de la production des matiéres premieres jusqu'a la fabrication des
produits finis (A1-A3). Elle utilise une approche hybride pour calculer les coefficients des indicateurs
environnementaux des matériaux. Cette approche combine des données de processus spécifiques a

9 (Crawford, R.H., Stephan, A. and Prideaux, F., 2019)
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chaque étape du cycle de vie des matériaux avec des données d'entrée-sortie étendues sur le plan
environnemental (basées sur des modeles économiques qui décrivent les relations entre les secteurs
économiques et les flux de matériaux et d’énergies).

En utilisant des données de processus détaillées, lorsque disponibles, et en comblant les lacunes avec
des données d'entrée-sortie étendues, EPIiC assure une couverture compléte de la chaine
d'approvisionnement des matériaux, ce qui permet une meilleure précision dans la quantification des
flux environnementaux. Cela permet une comparaison précise entre les différents matériaux, facilitant
ainsi les prises de décision éclairées en matiere de sélection des matériaux.

EPiC évalue les différents matériaux selon 3 indicateurs différents : I'énergie consommée en MJ, 'eau
consommée en [ et les émissions de gaz a effet de serre (GES) en kgCO,e. Dans ce travail nous
choisissons de nous pencher sur I'indicateur correspondant au changement climatique, les émissions
de GES.

Le kgCO,équivalent est une unité qui permet de rassembler tous les GES en un seul et méme
indicateur. Il est déduit en multipliant la masse d’un GES (pour une unité fonctionnelle du matériaux)
par un facteur de caractérisation de ce GES. Ce facteur permet de caractériser I'importance relative
du GES en question, par rapport a la contribution générale de I'indicateur de changement climatique.
(Exemple : 0,5 kg de CH4 émis pour 1 m3 de béton C30/37, avec une facteur de caractérisation de 25
pour le méthane on obtient : 12,5 kgCO,e)

Pourquoi utiliser une base de données australienne alors que nous voulons évaluer les impacts
environnementaux de batiment en Belgique ?

Pour finir, une explication du choix de la provenance de la base de donnée est nécessaire.
Effectivement, elle contient des données pour des produits australiens mais les structures évaluées
sont situées en Belgique. Ceci s’explique pour différentes raisons.

Tout d'abord, l'intégration directe d'EPiC a Grasshopper représente un avantage majeur car cela nous
permettra de développer un outil plus abouti. L'utilisation conjointe de Grasshopper et d'EPiC nous
offre une plateforme compléete pour effectuer des analyses précises et comparables des différents
parameétres environnementaux.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, EPiC est une base de données complete. Cette
exhaustivité nous permet d'obtenir des analyses précises en prenant en compte I'ensemble des flux
environnementaux associés, nous pouvons ainsi obtenir des résultats fiables et comparables.

Enfin, en ce qui concerne les procédés de fabrication du béton et de I'acier en Australie et en Belgique,
ils sont globalement similaires. Les principales différences se situent dans les impacts des transports
entre les différentes étapes de production. Cependant, puisque notre objectif principal est de
comparer les différentes structures entre elles, les différences d'impacts entre ces structures
devraient rester relativement similaires, qu'elles soient évaluées en Belgique ou en Australie.

Nous serons donc en mesure de réaliser des comparaisons significatives entre les différentes
structures que nous étudions.
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3 Analyse d’un cas spécifique : batiment R+3 en béton de 2000 m?

Pour avoir une premiere expérience dans les analyses de cycle de vie d’un batiment, un cas spécifique
de batiment est déterminé. Grace a ce batiment, dit « pilote », les premiéres hypothéses sont fixées
autour d’un modele précis. Le but est de définir une méthodologie de dimensionnement ainsi qu’une
méthodologie pour la réalisation de I’ACV. Une fois établies, ces méthodes sont intégrées dans
I'algorithme qui permet de faire varier les paramétres de la structure pour déterminer une
configuration optimale.

3.1 Hypotheéses du cas

Le batiment étudié est composé de 2000 m? de bureaux répartis sur 3 étages plus le rez-de-chaussée
(= R+3).

Pour la structure, elle est en béton armé. Celle-ci est composée de « modules » carrés ayant une trame
de 6 m (voir Figure 5a & 5b). Un module désignant un ensemble de 4 colonnes, 2 poutres et une dalle.

Il s'agit d'une premiére approche pour ce type d'étude, le module carré est donc un choix adéquat afin
de limiter, dans un premier temps, le nombre de parametres a considérer et a faire varier. Une fois
ces modules completement maitrisés il serait intéressant de s'intéresser a d'autres modules.

5 modules sont répartis dans la longueur du batiment pour 3 dans sa largeur (voir Figure 5a). Soit un
total 15 modules, chague module fait 36 m? et un étage a donc 540 m? de surface. En considérant les
escaliers, ascenseurs et autres sanitaires ceci correspond plus ou moins a 500 m? de bureaux par
étage. Le batiment est aussi composé de 4 voiles de contreventements. Un radier minimum est
considéré mais le calcul des fondations n’est pas pris en compte dans ce travail. En effet, les éléments
de fondations sont trop dépendant du type de sol sur lequel le batiment se situe.

Voiles

Dalles

Poutres

Figure 5a : Vue en plan schématique & Figure 5b : Modéle 3D du bdtiment

3.2 Dimensionnement

Dans cette section la méthode de dimensionnement est abordée pour chaque élément structurel du
batiment. Chaque sous-section est constituée de :
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- Des hypothéses prises en compte pour le dimensionnement de I'élément
- Des différents calculs considérés pour les éléments
- D’un récapitulatif reprenant les caractéristique majeures des éléments

Dans le cadre de ce dimensionnement, deux matériaux ont été considérés : le béton et |'acier. Voici
dans les tableaux 1 et 2, les principales caractéristiques de ceux-ci qui seront utilisées tout au long du
dimensionnement.

Caractéristiques : C30/37
Vb 25000 [N/m3]
fek 30 [MPa]
Ugce 0,85 [/]
Ye 1,5 [/]
fea 17 [MPa]
E, 10 [GPa]

Tableau 1 : Classe de béton utilisée et ses caractéristiques

Caractéristiques : BE500 S
fyk 500 [MPa]
Ys 1,15 [/1
fya 435 [MPa]
E, 210 [GPa]
Ps 7850 [kg/m?]

Tableau 2 : Acier utilisé et ses caractéristiques
La classe de béton considérée pour chaque élément est du C30/37. En pratique, cette classe de béton
est la plus utilisée, elle est donc appliquée a tous les éléments dans ce travail.

Les calculs de dimensionnement se référent au cours de Mr. Cap « LGCIV1032 Structure en béton
armé » et a la partie structure du cours « LGCIV2011 Projet de bdtiment » donnée par Mr. Latteur. Ces
deux cours sont basés sur les Eurocodes qui sont I’'ensemble de normes européennes qui établissent
les regles et les critéres techniques pour la conception des structures de construction en Europe.

3.2.1 Dimensionnement des planchers et du radier

3.2.1.1 Hypotheses

Les premiers éléments considérés dans le dimensionnement de cette structure sont les planchers. Il
est nécessaire de commencer par la car leur poids propre est considéré dans les calculs de
dimensionnement des autres éléments.
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Pour ces éléments des dalles coulées en place sont choisies. La trame étant de 6 m des hourdis seraient
plus économiques en terme de quantité de matiere. Cependant cette option nécessite d'imposer des
contraintes en plus au modele. Effectivement il faudrait limiter les dimensions des modules a des
valeurs spécifiques vu que les hourdis ont des largeurs standardisées (de 1,2 m en général). Le but
étant de faire varier la dimension des modules dans I'algorithme paramétrique, le choix des dalles
coulées en place reste donc plus aisé a mettre en pratique pour nous.

Chaque dalle de chaque module est considérée comme isostatique et repose simplement sur les deux
poutres. Encore une fois, ce choix étant fait pour avoir un dimensionnement plus facile lorsqu’on
augmente les dimensions du batiment. Si les dalles étaient considérées comme hyperstatiques les cas
de charges et le nombre d’appuis varieraient a mesure que le nombre de modules et leurs dimensions
varient.

Il y aura des armatures longitudinales en fibre inférieure pour reprendre le moment en travée ainsi
gue des armatures transversales technologiques pour la répartition des efforts. Aussi un treillis en
fibre supérieure est considéré afin de pouvoir contréler la fissuration.

Les charges appliquées sont les suivantes :

- Charges variables : Charge d’exploitation correspondant a I'utilisation de bureaux
o q =3kN/m?
- Charges permanentes : Elles correspondent a une chappe de finition, au revétement, au
mobilier, ou a tout autre installation.
o g=15kN/m?

Ces valeurs sont tirées du cours de LGCIV2011 Projet de bdtiment'® qui se référe lui-méme a I'Eurocode
1 partie 1.

Dans le dimensionnement qui suit, la dalle est considérée comme une poutre de 1 metre de largeur.
Il suffira de multiplier les quantité d’acier par la largeur réelle de cette derniere. En ce qui concerne la
hauteur de dalle, elle est considérée, au début du calcul, a 14 cm. Effectivement, dans la pratique ces
dalles coulées en place ne sont jamais plus petites que cela.

Enfin, le radier est définit a la fin de la section. Dans la suite de ce travail le radier sera inclus dans le
métré des planchers en général.

3.2.1.2 Méthodologie
3.2.1.2.1 Dimensionnement a la flexion simple - ELU

Tout d’abord il faut déterminer la hauteur de la dalle. Pour cela un calcul a I'Etat limite ultime (=
ELU) est effectué.

Le moment maximum repris par la dalle est déterminé. Comme celle-ci est considérée comme
isostatique le moments est calculé comme suit :
qL?

Mpq = ——

10(p. Latteur, T. Vandenbergh, D. Zastavni, 2019)
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Figure 6 : Schéma statique et allure du moment repris par la dalle

A I'ELU nous appliquons le coefficients de sécurité aux charges : 1,5 pour les charges variables Q et
1,35 pour les charges permanentes G.

Vous retrouverez dans le tableau 3, un récapitulatif des différentes charges ci-dessous :

Noms des charges Coefficient ‘ Charge [kN/m]
Charges permanentes G

Finitions + installations 1,35 1,5
Poids propre 1,35 3,75
Charges variables Q

Charges d'exploitation 1,5 3

Cas de charge a I'ELU 9Ly 11,59

Tableau 3 : Récapitulatif du cas de charge a I'ELU pour les dalles

Pour le poids propre une hauteur initiale de 0,14 m de dalle a été considérée ainsi que le poids
volumique du BA, vy, = 25 kN/m3.

Le moment maximum a I'ELU est trouvé : Mg; = 52,14 kNm
Ensuite pour déterminer la hauteur de dalle nécessaire, nous fixons I'état de déformation a la rupture.

La valeur du moment réduit résistant g, 4;m COrrespondant a I’état de déformation choisit, est fixée
a Upg aim = 0,296. Ce qui correspond a une rupture ni trop fragile (pas assez de béton, augmentation
de la section d’armatures) ni trop ductile (trop de béton et peu d’armatures). Cet état de déformation
est 'optimum pour obtenir le bon compromis entre quantité de béton et d’acier. Il correspond
également a un compatibilité des déformation § = x/d = 0,45. Avec d la distance de I'armature a la
fibre supérieure, x la distance entre I'axe neutre et la fibre la plus comprimée et & la valeur
adimensionnelle. Vous retrouverez ces variables a la Figure 7.
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Efforts internes b Deformations Contraintes Forces
* Ecr Te

£ Gl e

Figure 7 : Contraintes et déformations dans une section rectangulaire fléchie'

Une fois cet état de déformation définit la hauteur de la dalle adéquate peut étre trouvée avec la
relation suivante,

Mpgq

_ Mgq
I‘le,dim - b X dz X f*d =
C

= HRd,dim b- fc*d

Avec:

- b la largeur de la dalle, ici considéré égale a 1m.

- foq la résistance a la compression du béton pour le dimensionnement : f;; = 17 MPa.

- Mp, le moment résistant de la section. Ici on veut que celle-ci résiste a Mg,.

Une premiére valeur de d est déterminé. Cette valeur correspond a la hauteur de la section diminuée
de I'enrobage des armatures les plus éloignées de I'axe neutre. Ici cet enrobage est de 4 cm par
rapport au dessous de la dalle.

Des itérations sont effectuées en réinjectant la hauteurh = d + 0,04 dans le calcul du poids propre
pour trouver le moment maximum jusqu’a ce que la section résiste.

hl‘m’tmlc

Calcul du
poids propre

L 4

Calcul du moment
maximum Mgy

d = ME(( -
HRa,dim ° b- fca

La hauteur obtenue est: h = 0,15 m.

1 (Cap)
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3.2.1.2.2 Vérification de la fleche - ELS

Une vérification est faite a I’état limite de service (=ELS) si les dimensions de la dalle sont correct. Pour
cela nous définissons une fleche maximum correspondant a L/250 avec L la longueur de portée des
dalles ou encore de la trame.

A VELS nous pondérons les charges permanentes et variable avec un coefficient de 1.

Noms des charges Coefficient ‘ Charge [kN/m]
Charges permanentes G

Finitions + installations 1 1,5
Poids propre 1 4
Charges variables Q

Charges d'exploitation 1 3

Cas de charge a I'ELS qELs 8,25

Tableau 4 : Récapitulatif du cas de charge a I'ELS pour les dalles

Pour une « poutre » isostatique a deux appuis la fleche se détermine comme suit :
f= 5 qgLs - L*

384-FE-1
Avec :

- Llalongueur deladalle 6 m
- E le module d’élasticité du béton, il est limité a 10.000 MPa pour les fleches totales a long
terme prenant compte du fluage

. . . bh3 L
- Ilinertie de la section] = —, exprimé en m* avec b largeur de la dalle et h sa hauteur.

La fleche est obtenue: f =0,042m > f 40 = 0,024 m. Un calcul itératif est effectué en
augmentant de 0,01 m la hauteur de dalle jusqu’a ce que la fleche maximale soit respectée.

Finalement la hauteur estde : h = 0,19 m. Ce qui est une nette augmentation comparé a la valeur
trouvée lors du calcul a 'ELU.

3.2.1.2.3 Calcul des armatures

Pour le calcul de la section des armatures la méthode des « stress block » expliquée au cours
LGCIV1032 structure en béton armé?? est utilisée.

Cette méthode consiste a déterminer la hauteur de béton comprimé pour trouver la contrainte de
compression a la rupture et en déduire la contrainte nécessaire en traction pour équilibrer les forces.

12 (Cap)
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Efforts internes b Déformations Contraintes Forces
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x Ax = hc —— Ax/2
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Figure 8 : Forces résultantes de traction et compression dans une section rectangulaire fléchie'?

Avec les parametres A = 0,8 et = 1 pour des classes de béton inférieur a C50 représentés sur la
Figure 8.

Cette méthode est un calcul itératif qui suit :

Bras de levier
Zinitiat = 0,9+ d

v

Calcul de la force de compression
résultante du moment maximum Mgy
Mgq

F=—*

Calcul de la hauteur de béton comprimée

h, = Fe
T b-fy

On estime :
he

= d —_—
z 2

Avec :

- Zle bras de levier de la force résultante du moment Mg,

- F. lLaforce de compression

- h, la hauteur de béton comprimé nécessaire pour équilibrer les efforts de tractions dans les
armatures

En étant précis au dixieme de cm pres 4 itérations suffises. Avec le z final nous calculons a nouveau la
force F.. Nous considérons par la somme des forces F, = F,.

Les armatures sont considérées comme plastifiée a la rupture. On peut dire alors que :

F.
05 = etdonc A, = —

N fyd N fyd

Avec o; la contrainte dans les armature, f),4 la résistance des armatures pour le dimensionnent et Ag

I'aire totale d’armatures longitudinales.

13 (Cap)
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L’aire d’armature longitudinale équivaut finalement a: A, = 9,92 cm?. Ce qui correspond a des
armatures ¢ 12 tous les 10 cm. L'aire d’acier réelle dans les dalle est donc de Ay = 11,3 cm? par m?
de dalle.

A ca est rajouté 20% de I'aire d’armatures longitudinales comme armatures technologiques qui sont
posées transversalement et qui servent a la transmission homogene des charges. On obtient Ag ;o =
13,56 cm?.

Dans les dalles il n’y a pas d’étriers pour 'effort tranchant quand des armatures transversales sont
prévues,

Par contre un treillis 5x150x150 est disposé pour le contrdle de la fissuration de la dalle en partie
supérieure. Ce qui nous donne une aire totale d’acier par meétre de dalle de 1 m de large de,

As totate = 15,82 cm? /m?

3.2.1.2.4 Radier

Comme dit précédemment les fondations ne sont pas prises en compte dans ce travail. Pour un tel
batiment situé en Wallonie il faudrait sGrement travailler avec des pieux, ceci dépendant du type de
sol sur lequel on installe le batiment. Néanmoins il est important de considérer des dimensions
minimales pour un radier. Nous pourrons ainsi faire une ACV plus précise et prendre en compte
I'impact de la surface au sol dans nos futures comparaisons. Ainsi comme hauteur minimum de radier
nous considérons 0,15 m, Les armatures minimum seraient deux treillis (inférieur et supérieur) de 6 x
150 x 150 ce qui représente une aire d’acier au m? de Ag rqgier = 7,55cm? /m?2.

3.2.1.2.5 Récapitulatif

Caractéristiques des dalles
L. Béton C30/37
Materiaux
Acier BE 500 S
Permanente 6,25 [kN/m?]
Charges .
Variable 3 [kN/m?]
Dimensions hgy 0,19 [m]
Aire de section totale d'acier As tot 15,82 [cm?/m]
Fleche f 0,027 [m]
Schéma statique Isostatique
Mgy 58 [kNm]
Efforts internes maximum Ngg4 /
Ve 39 [kN]

Tableau 5 : Récapitulatif des caractéristiques des dalles

14 (Cap) Slide 443 de AUCE 2031 Séance All1x2
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Caractéristiques du radier
- Béton C30/37
Materiaux
Acier BE 500S
Hauteur h, 0,15 | [m]
Aire de section totale d'acier Ag tot 7,55 | [em?/m?]

Tableau 6 : Récapitulatif des caractéristiques du radier

3.2.2 Dimensionnement des poutres

Les poutres sont ensuite le deuxieme type d’élément a étre dimensionné par suite logique des
choses.

3.2.2.1 Hypothéses

Les poutres sont considérées aussi coulées en place de sorte que sur chantier elles soient mises en
place en méme temps que les dalles.

Elles sont isostatiques pour les mémes raisons que les dalles. Il n’y a donc que des armatures
longitudinales en fibre inférieure et des étriers pour les efforts tranchants.

Au niveau des charges, les mémes que pour les dalles sont considérées et il faut fatalement rajouter
le poids des dalles qui repose sur les poutres ainsi que leur poids propre.

o —
Poutres extérieures Voiles

EPoutresintériegres | JAR = = I..-

Poutres intérieures

Voiles Colonnes Poutres extérieures
a

Figure 9a : Schéma simplifié du plan du bdtiment & Figure 9b : Vue 3D du bdtiment avec les poutres
extérieures en rouge

Deux types de poutres (en rouge sur la Figure 9a) sont prises en compte, celles aux bords du batiments,
les poutres extérieures celles a l'intérieur, les poutres intérieures. Effectivement les extérieures ne
supportent que la moitié des charges de leurs dalles adjacentes comparées a celles intérieures qui
doivent supporter les moitiés des dalles de part et d’autres de celles-ci.
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Les charges et les coefficients sont définis pour les calculs de dimensionnements des poutres :

Type de poutres :

Extérieures

Intérieures

Nom des charges

| Coefficient ELU

Coefficient ELS

Charge [kN/m]

Charge [kN/m]

Charges permanentes G

Finitions + installations 4,5 9

Poids de la dalle 1,35 1 14,25 28,5
Poids propre h*b*25 kN/m? | h*b*25 kN/m3
Charges variables Q

Charges d'exploitation 1,5 ‘ 1 9 ‘ 18

Tableau 7 : Récapitulatif des charges reprises par les poutres

Avec h la hauteur de poutre et b sa largeur.

3.2.2.2 Méthodologie

3.2.2.2.1 Dimensionnement a la flexion simple - ELU

Pour trouver les dimensions des sections la méme méthodologie que la section précédente 3.2.1.2.1.
est utilisée.

Ici nous démarrerons le calcul a I'ELU avec :

- Une hauteur initiale de section h;,;; = 0,15m
- Une largeur initiale de section b;,;; = 0,1m

Le schéma itératif est le méme si ce n’est qu’une condition est rajoutée sur la largeur de poutre. Si,
apres avoir trouvé la hauteur correspondante a I'état de rupture avec pgg gim = 0,296, le rapport
b/h est plus petit que 1/3 la largeur est incrémentée de 5 cm et le calcul est réitéré avec cette nouvelle
largeur. Cette condition est imposée car ceci évite que les poutres soient trop élancées et qu’elles
soient plus sensibles au déversement.

Dinitiate

initiale

Calcul du
poids propre

b=b+005m
Calcul du moment

maximum Mgq

l

M
L 4= Ed _
Hra,dim " D * fig

l

=l
W =
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Les dimensions suivantes sont obtenues:

Dimensionnement a I'ELU
Poutres intérieures h; 0,59 | [m]
b; 0,25 | [m]
Poutres extérieures he 0,51 [m]
be 0,2 [m]

Tableau 8 : Dimensions des poutres calculées a I'ELU

3.2.2.2.2 Vérification de la fleche - ELS

A I’ELS la fleche de la poutre est vérifiée pour qu’elle ne dépasse pas une fleche maximale de L/250.
La méme procédure que pour les dalles 3.2.1.2.2 est suivie avec les dimensions de section des poutres
trouvées juste avant. Les fleches suivantes sont obtenues :

Vérification a I'ELS
Poutres intérieures foi 0,018 | [m]
Poutres extérieures fpe 0,022 | [m]
Fleche maximale autorisée f 0,024 | [m]

Tableau 9 : Récapitulatif des fleches des poutres

Les fléches n’étant pas plus importante que la fleche limite les dimensions précédemment trouvées
sont conservées.

3.2.2.2.3 Calcul des armatures

Encore une fois la méme procédure que pour les dalles 3.2.1.2.3 est utilisée avec la méthode des
stress-block. Les aires de section d’armatures longitudinales suivantes sont obtenues,

Armatures longitudinales
A 16,1 [cm?/m]
Poutres intérieures Armatures correspondantes 4 ¢ 25
Agifin 19,6 [cm?/m]
Age 9,5 [cm?/m]
Poutres extérieures Armatures correspondantes 5 ¢ 16
Asefin 10,1 [em?/m]

Tableau 10 : Récapitulatif des armatures longitudinales des poutres

3.2.2.2.4 Vérification de |'effort tranchant

Il est également nécessaire de contréler I'effort tranchant dans les poutres bétons. Dans ce
paragraphe, les étriers nécessaires sont déterminés.
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L’Eurocode EN1992-1-1%° définit les expressions suivantes pour calculer la résistance 3 I'effort
tranchant des poutres sans armature transversale :

VRd,c = [CRd,c k- (100plfck)1/3 + kl ' ch] ' bw -d

0,18

Avec:Crqc = gt d = h —0,04;b,, lalargeurde l’ame de la section soit la largeur de nos poutres.
c

e [k est un coefficient tenant compte de I'effet d’échelle et il est calculé comme suit :
k=14+.,/200/d < 2,0 avec d exprimé en mm.
e p; est le ratio d’armatures longitudinales tendues, il est définit comme suit :

Agy
= =< 790
P bw~d_2A)

[ ] k1 = 0,15
® 0p est la contrainte de compression du béton au niveau du centre de gravité sous I'effet de
I’effort normal d{i aux charges et/ou a la précontrainte, donc dans notre cas Oep = 0.

On trouve donc les résistances a I'effort tranchant des poutres suivantes :

Résistances a l'effort tranchant sans étrier
Vo :
Poutres intérieures Rd,i 84,2 | [kN]
VEa,i 249,1 | [kN]
V,
Poutres extérieures Rd.e 58 | [kN]
VEd,e 127 | [kN]

Tableau 11 : Récapitulatif des résistances aux efforts tranchants des poutres sans armature transversales

Il faut donc mettre des étriers pour reprendre les efforts tranchants.

Les étriers servent a relier le tirant inférieur (armature longitudinale) et la zone comprimée supérieure
de la poutre. Celles-ci permettent un mécanisme de fonctionnement impliquant des bielles inclinées
successives équilibrées verticalement par les tirants que forment les étriers.®

A Représentation simplifiée

Figure 10 : Représentation des bielles - tirants dans une poutre (ligne pointillée = compression, ligne pleine =
traction)

La quantité minimale d’armatures est obtenue en choisissant un angle © d’inclinaison pour les bielles
correspondant a cot & = 2 ce qui permet un dimensionnement économique des étriers tout en
évitant une rupture fragile par écrasement des bielles. Cette valeur limite est définie également par
I’EN1992-1-1.

La résistance de la compression des bielles pour cette inclinaison est vérifiée.

cotd
VRd,maxZV' Cd.1+COt2 9' w*Z

15 (Cap) Slide 418 de AUCE 2031 Séance All1x2
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Avec,

- v le coefficient de réduction de la résistance en compression du béton qui tient compte de la

présence de fissures obliques: v = 0,6 - (1 - %)

-z la distance entre les armatures longitudinale et la force résultante de la zone supérieure
comprimeée, z,; = 0,578 m et Zpe = 0,466 m (calculée lors du dimensionnement a I'ELU
3.2.22.1

- by lalargeur de I'ame de la section

- Etducoupcot = 2

SiVramax > VEa cela signifie que I'inclinaison des bielles est suffisante pour résister. Sinon il faudra
calculer I'inclinaison minimum a avoir pour résister,

'bw'V'fcd'acw

V4
VRd,max :VEd = cot O :E+\/€2_laveCf:

2VEa
Résistances a I'effort tranchant avec cot teta =2

V, i 442,2 | [kN

Poutres intérieures Rdmax,i 2| [kN]
Vea,i 249,1 | [kN]

V 285,2 | [kN

Poutres extérieures Rdmax.e 85,2 | [kN]
Vede 127 | [m]

Tableau 12 : Récapitulatif des résistances maximum a I'effort tranchant avec une inclinaison de bielle
correspondant a cot 6 = 2

L'inclinaison pour les bielles correspondant a cot 8 = 2 est plus que suffisante maintenant nous
pouvons calculer la quantité d’étriers avec cette inclinaison :

Asw _ VEd
s Z - fywa - cot 6

Avec s la distance entre les étriers le long de I'axe de la poutre et Ay, I'aire de la section des étriers
régnant sur la longueur s.

On obtient donc finalement,

Etriers
Aetr,i 0,5 [mm?/mm]
Poutres intérieures | Armatures correspondantes ¢ 8 tous les 20 cm
Aetr,i,fin 4,3 [sz/m]
Aetre 0,313 [mm?2/mm]

Poutres extérieures | Armatures correspondantes ¢ 8 tous les 30 cm

Aetr,e,fin 2,3 [sz/m]

Tableau 13 : Récapitulatifs des étriers pour les poutres

L’aire des étriers est exprimé en cm? /m directement pour pouvoir 'additionner a I'aire des armatures
longitudinales. Cette conversion est exécutée en calculant la longueur d’étrier L, et en la multipliant
par le nombre d’étrier par métre. L, est calculée en retirant du périmétre de la poutre, les enrobages
nécessaires :

Le=h—-002%2+b—-0,02%2+ 0,04
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Avec comme estimation, 0,02 m I’enrobage de part et d’autre de I'étrier en largeur et longueur et 0,04
m les surplus de I’étrier (extrémités pliées pour « boucler » I'étrier).

3.2.2.2.5 Récapitulatif

Dimensionnement des poutres
- Béton C30/37
Matériaux
Acier BE 500 S
Schéma statique Isostatique
Permanente 41,5 [kN/m]
Charges
Variable 18 [kN/m]
hy; 0,59 [m
Dimensions bt [m]
by 0,25 [m]
Poutres
. 5 (P i 2
intérieures Aire de section totale d'acier As tot pi 23,85 [cm?*/m]
Fleche fpi 0,018 [m]
Mgq4 374 [kNm]
Efforts internes maximum Ngg4 /
Ve 249 [kN]
Permanente 21,35 [kN/m]
Charges
Variable 9 [kN/m]
h 0,51
Dimensions pe [m]
bpe 0,2 [m]
Poutres Aire de section totale d'acier A 12,4 2/
extérieures sitot,pe 4 _[em?/m]
Fleche fpe 0,022 [m]
Mgqy 190 [kNm]
Efforts internes maximum Ngq /
Ve 127 [kN]

Tableau 14 : Récapitulatif des caractéristiques des poutres

3.2.3 Dimensionnement des colonnes

3.2.3.1 Hypotheses

Dans une logique de continuité, les colonnes sont considérées également coulées en place.

En pratique, les poutres et les colonnes seraient siirement préfabriquées. Avec une premiere phase ol
les colonnes seraient placées et elles auraient des consoles pour reprendre les poutres. On placerait
ensuite des fonds de poutres préfabriquées sur les consoles et on viendrait couler les dalles par-dessus.
Les colonnes du dessus viendraient s’enfiler dans les armatures d’attentes des colonnes inférieures et
on coulerait un béton de scellement pour les armatures.

Dans ce cas-ci la mise en place sur le chantier peut étre imaginée en considérant les 3 phases suivantes
(voir Figure 11). Une premiere phase ol I'on coule les colonnes du dessous en laissant des armatures
d’attentes assez longue que pour passer outre la hauteur de poutre et assurer un bon recouvrement
avec les armatures de la colonne du dessus. Ensuite lors de la phase 2 nous coulerions les poutres et
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les dalles qui ont la méme classe de béton que les colonnes. Nous ne mettrions que des armatures
inférieurs pour assurer que les poutres soient bien isostatiques et qu’aucun moment ne soit repris
entre les poutres (assuré par la fissuration du béton). Et puis les colonnes du dessus seraient coulées
par la suite.

Colonne
C30/37

Phase 3

e
—

Poutre isostatique

Poutre isostati ; ;
utre isostatique Phase 2 C30/37

C30/37

Colonne
C30/37

Figure 11 : Schéma de principe fonctionnement poutre — colonne

Pour la section de la colonne une section carrée est considérée pour réduire le nombre de parametres
a prendre en compte dans le dimensionnement. De cette maniére la méme inertie peut étre prise quel
gue soit le sens d’application des efforts (pour le flambement ou encore la flexion composée).

Etant donné que le batiment étudié est de 4 niveaux, le type de colonne mise en ceuvre est toujours
le méme. Dés lors la colonne est dimensionnée, la ou elle est la plus chargée a savoir au centre du
batiment et au rez-de-chaussée (=RDC).

Pour le schéma statique de la colonne, elle est encastrée dans les fondations et retenue latéralement
en son sommet.

Sa longueur de flambement est donc Ly = 0,7 = L. Les étages ont une hauteur de 3,5 m. Pour la
hauteur initiale de la colonne la longueur suivante est calculée L = hgtqge — hgaie car il est considéré
que la dalle retient la colonne latéralement.

Nous avons doncici h, = L = 3,31m.

Figure 12 : Schéma statique de la colonne
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3.2.3.2 Méthodologie

Dans un premier temps un dimensionnement a la compression simple est effectué, celui-ci permet de
définir les dimensions de la colonne.

Dans un deuxieme temps une vérification du flambement a I'ELS est effectuée pour voir si un moment
résiduel dii au second ordre (flambement) doit étre pris en compte.

Troisiemement, un dimensionnement a la flexion composée pour un cas de charge asymétrique (et
potentiellement reprendre un moment d{ au flambement) est réalisé. L'aire d’armatures y est
déterminée.

Finalement, un récapitulatif est fait.

3.2.3.2.1 Dimensionnement a la compression simple — ELU

Nous cherchons d’abord les dimensions des colonnes seulement en considérant la compression
simple. Pour cela il faut évaluer les charges maximales que pourrait reprendre une colonne.

Nous considérons les charges suivantes,

Nom des charges Coe;lsent Coe:iglent Charge [kN]

Charges permanentes G pour un étage

Finitions + installations 54
Poids du plancher 135 1 171
Poids des poutres 24
Poids propre Qpp
Charges variables Q pour un étage

Charges d'exploitation ‘ 1,5 1 108

Tableau 15 : Récapitulatif des charges d'un étage revenant sur une colonne

Qpp représente le poids propre de la colonne il est défini comme ceci :

—h2. .

Qpp - bc hétage Yb
La largeur initiale de la colonne, b, correspond a la largeur des poutres (intérieures dans ce cas-ci)
pour une bonne transmission des charges.

Ce qui représente donc une charge par étage (pondérée a I'ELU) de N,g4; = 505,5kN. Nous
multiplions donc simplement cette charge par le nombre d’étages et nous obtenons I'effort normal
que la colonne reprend, Ng; = 2022 kN.

Pour déterminer les dimensions de la colonne, il estimposé que la section de la colonne sans armature
sait bien reprendre cet effort,

c NEd cd

Tant que cette relation n’est pas vérifiée la largeur de la section est incrémentée de 0,01 m. La largeur
finale de la colonne est obtenue : b, = 0,35 m avec un effort normal N;; = 2050 kN.
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3.2.3.2.2 Vérification du flambement — ELS

Une colonne étant un élément principalement soumis a un effort normal de compression, un
phénomeéne de flambement peut apparaitre. Il est donc nécessaire de vérifier I'élancement de la
colonne. Pour démarrer la vérification, la section (35x35cm) obtenue au point précédent est utilisé.

La sensibilité au flambement de la colonne dépend de la longueur de flambement mais aussi de son
inertie donc des dimensions de sa section transversale. Cet élancement est donné par un coefficient
adimensionnel,

avec,

Ly lalongueur de flambement Ly = 0,7 * L

- i lerayon de giration de la section exprimé enm, i = A—C
c

b 4

- I.linertie de la section I, = 1—”2

- A= bg
On obtient ainsiA = 22,9

Avec un valeur comprise entre 20 et 50 la sensibilité au flambement est considérée comme faible a
moyenne. Vu que A est supérieur a 20 une vérification plus poussée, en tenant compte de I'effort
normal appliqué, est faite. Pour cela il faut vérifier la relation suivante?’,

20-A-B-C
W

. Vous trouverez le développement de cette relation en annexe

A< Alim =

, . N
avecv I'effort normal réduitv = —2%

¢ fea
7.1.1.

Une valeur d’élancement limite est obtenue, 4;;;,, =10,97. Vu que cette valeur est inférieur a
I’élancement de la colonne, il faut tenir compte des effets du second ordre. Ceci implique que la
colonne fléchit [égerement latéralement, ce qui crée une excentricité pour I'effort normal. Un moment
va donc naitre dans la colonne (voir Figure 13).

3.2.3.2.3 Calcul des armatures — flexion composée

Les colonnes ne peuvent pas étre considérées en compression simple. En effet, la colonne peut
également étre soumise a de la flexion. La principale cause de flexion dans une colonne peut venir
d’un cas de répartition des charges asymétrique. Une deuxieme cause peut étre le flambement
comme expliqué dans la section précédente. En effet, lorsque la colonne flambe, cela va généré un
excentrement de celle-ci par rapport a I'effort normal a reprendre. Dans les deux cas, un moment

17 (Cap) Slide 535 de AUCE 2031 Séance All1x2
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devra alors étre repris par la colonne. La colonne est donc soumise a un effort normal et a un moment,
soit une flexion composée.

Des armatures sont nécessaires pour reprendre le moment qui apparait dans la colonne. Il faut donc
déterminer le moment le plus critique pour dimensionner ces armatures. C'est-a-dire le moment
maximum d{ au cas asymétrique et celui d au flambement.

Dans un premier temps le moment d{ au cas de répartition des charges asymétriques est calculé. Le
cas de charge asymétrique le plus critique est celui ol la charge variable (charge d’exploitation) n’est
répartie que sur I'une des deux poutres posées sur la colonne. Ce cas crée un moment avec la force
résultante des charges qui s’applique au niveau de la colonne et qui a donc comme bras de levier la
moitié de la largeur celle-ci (voir Figure 13).

q_exploitation

l

.
R

\\___.—
\‘

Figure 13 : Moments repris par la colonne

Nous calculons ce moment comme suit :

b
MEd,q = Qexp,ELU : ?C = 14,175 kNm

On exprime Qexp LU = Jexp * Lt - 1,5 -Lz—p = 3kN/m? - 6m- 1,5 - 3m = 81kN

Avec L la longueur de la trame, L, la longueur de la poutre, 1,5 le coefficient a I'ELU et ey, la charge
d’exploitation.

Maintenant le moment créé par le flambement est calculé, Il faut trouver I'excentricité e = ¢y + ¢; +
e,.

Avec,

- ey l'excentricité « réelle » de la charge par rapport a la colonne. On la considére nulle car
la majorité des charges viennent des étages supérieurs qui sont repris au « centre » ce notre
colonne au RDC. (Lors du calcul du moment d( au cas de charge asymétrique nous
considérerons une excentricité égale a la moitié de la largeur de la colonne).

- e; l'excentricité due aux imperfection géométriques, ici e; = 0,00636 m.

- e, I'excentricité due au second ordre, ¢, = 0,0122 m.
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Vous trouverez les détails des calculs des excentricités dans I'annexe 7.1.1.
On obtient donc une excentricité totale e = 0,0186 m.
Nous pouvons donc maintenant calculer le moment Mgq = Ng, - € = 38,18kNm.

Les deux sources de moments ayant été calculées, il est possible de déterminer le moment total
sollicitant la colonne :

MEd,Tot = MEd,e + MEd,q

Le moment maximal sollicitant la colonne (Mg 7o) et I'effort normale sollicitant (Ng4) la colonne sont
mainentnant connus. Afin de déterminer la quantité d’armature nécessaire, il est alors possible
d’utiliser le diagramme d’interaction (voir Figure 14). Ce diagramme met en lien 3 nombres
adimensionnels :

P M
- LUeffort normal réduit : p = —=%Lot
bz foq
Ly N
- Le moment réduit:v = zi
be- foq

- Le ratio mécanique d’armatures (omega)
Dans le cas étudié, p = 0,071 etv = 0,985

Le diagramme (voir Figure 14) est valable pour les sections rectangulaires symétriques qui ont la
méme quantité d’armature de part et d’autre de la section. Il correspond aux classes de béton allant
de C12 a C50 et aux armatures d’acier BE500 S. Ce diagramme correspond bien a la situation étudiée
étant donné que la colonne est carrée, le béton considéré est du C30/37 et I’acier du B500S.

N - ., . . —— —-—— r s s h . N - e
HRrda [~ N i

yiiiiEEy .
AR
\\\
S

Y

L1

AN

LI

N3l

YA YN

LRSS,

I
o

T TSR

1 -0.5 0 0.5 1 1.5 Vpg 2

Figure 14 : Diagramme d'interactions pour les classe de béton C12 a C50 et I'acier BE500 S considérant une
section symétrique rectangulaire

Le ratio correspondant aux efforts réduits est trouvé sur le diagramme (point rouge) w = 0,1.
Sachant que ce ratio équivaut au rapport entre a la force que peut reprendre les armatures et la force
que peut reprendre l'aire de baton,

w = Asl 'fyd _ Asz 'fyd
Ac'f;d Ac'fc*d
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Avec le ratio w, I'aire armatures calculée est nécessaire dans le sens de flexion de la colonne. Cela veut
dire qu’il faut le double d’aire d’armature pour pouvoir reprendre la flexion dans les deux sens.

L’aire d’armature de part et d’autre de la colonne est trouvée : A¢; = A, = 4,79 cm? /m

Cette aire d’acier correspond a 4 ¢ 20 dans les coins de la colonne et donc une surface réelle de A, =
12,6 cm*/m.

Méme si w était nulle, nous mettrions au minimum 4 ¢ 12 comme armatures longitudinales
technologiques.

Des efforts tranchant pourraient naitre suite aux efforts du vent sur la structure. De fait ceux-ci étant
transmis par les dalles en téte de colonne pourraient induire des efforts tranchant. Ils seront tout de
méme négligé ici car ceux-ci devraient étre minimes. Cependant des étriers comme armatures
technologique sont considérés. lls seront utiles d’une part pour reprendre les petits efforts tranchants
s’il y en a et d’autre part pour la mise en place des armatures longitudinales. Des ¢ 6 tous les 25 cm
de colonnes sont pris en compte, ce qui est équivalent a 1,33 cm?/m en effectuant la méme conversion
que pour les étriers des poutres 3.2.2.2.4.

3.2.3.2.4 Récapitulatif

Dimensionnement des colonnes
- Béton C30/37
Matériaux
Acier BE 500 S
Permanente 1039 [kN]
Variabl 432 [kN
Charges |.a = [kN]
Axiale 1471 [kN]
Excentrée 54 [kN]
. . h 3,5 [m]
Dimensions
b, 0,35 [m]
Aire de section totale d'acier As tot 13,9 [cm?/m]
Longueur de flambement Ly 2,32 [m]
Mgy 52 [kNm]
Efforts internes maximum Ngg 2050 [kN]
Vea /

Tableau 16 : Récapitulatif des caractéristiques des colonnes
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3.2.4 Dimensionnement des voiles de contreventement

Pour finir, le dimensionnement des éléments de contreventement est réalisé dans cette section.

Ces voiles sont dimensionné a I'ELU en flexion composée, sous la charge du vent.

3.2.4.1 Hypotheses

Pour contreventer la structure 4 voiles de béton armé sont disposés. Ces voiles sont nécessaires pour
résister aux charges de vent sur le batiment.

lIs sont placés dans deux coins opposés du batiment, deux par deux. Ce positionnement est choisi car
lorsqu’on voudra modifier les parametres du batiment dans notre algorithme, il sera plus aisé de
placer les voiles aux extrémités du batiment que dans le centre (si le nombre de modules en longueur
ou en largeur du batiment est pair, il devient plus complexe de placer le noyaux de contreventement
au centre au niveau de I'algorithme). Dans ce cas-ci, en plagant les voiles aux extrémités une économie
est faite car 6 séries de 4 colonnes (d( au 4 étages) sont supprimées contre 4 séries de 4 colonnes si
le noyau de contreventement était placé au centre. Effectivement les voiles endossent également le
role des colonnes et poutres dont ils prennent la place. Une attention particuliére est portée pour ne
pas compter les éléments remplacés dans le métré final du batiment.

Voiles

Dalles Dalles

Poutres : Poutres

Voiles

Figure 15a : Voiles situés aux coins opposés du batiment & Figure 15b : Voiles situés au centre

La longueur des voiles est fixée a celle des modules que ceux-ci s’intégrent plus facilement dans
I'algorithme par la suite. Le dimensionnent concerne donc seulement, I'épaisseur du voile et ses
armatures.

Comme le reste de la structure, les voiles sont coulés en place. (encore une fois, en pratique on verra
plus souvent deux prémurs qui sont qui sont remplis de béton coulé sur site, cela ne rend pas pour
autant la méthode de calcul fausse). La méme mise en place que pour les colonnes est suivie pour que
lors de la construction du batiment les voiles puissent supporter les poutres et dalles au fur et a
mesure que le batiment monte.

Pour dimensionner les voiles leur schéma statique est simplifié comme une poutre encastrée dans le
sol, libre a I'extrémité opposée. La section de « poutre » a comme hauteur la longueur de la trame et
comme largeur, I'épaisseur du voile (voir Figure 16). Il est considéré que le vent s’applique sur une
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facade et par conséquent, les voiles orientés paralléelement au sens du vent sont négligés. Ceux-ci ont
une inertie minime comparer aux 2 autres voiles orientés parallelement au vent.

Les dimensions initiales de la section du voile sont, b, = 0,2m une valeur minimum en pratique pour
un voile de contreventement et h,, = 6m la longueur de trame d’un module.

Finalement la derniére hypothése par du principe que la charge du vent se répartit de maniére
uniforme sur les voiles. Normalement il faudrait considérer des efforts ponctuels au niveau de chaque
dalle mais pour notre algorithme il sera plus aisé de considérer un charge continue vu que le nombre
d’étages variera d’une structure a I'autre. Nous prenons donc également cette considération dans ce
cas précis.

3.2.4.2 Méthodologie

3.2.4.2.1 Sollicitations dues au vent

Pour la charge au vent, 'lEN1991-1-4:2005(F) et NBN_EN_1991-1-4_ ANB:2010(F) sont suivis,*® ces
normes décrivent comment estimer les sollicitations dues au vent.

A I'aide de ces normes et en posant les hypothéses suivantes,

- Le batiment se trouve dans une catégorie de terrain 3 : zone avec couverture végétale
réguliere ou des batiments, ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois leur hauteur.

- Vitesse de référence duvent v, o = 25 m/s en prenant comme zone de référence le Brabant-
Wallon (c6té sécuritaire par rapport a la zone de Charleroi vj, o = 25m/s, qui est la ville
initiale ol doit étre construit ’'homologue de ce batiment en grumes).

- Coefficient d’orographie co(z) = 1, pour une terrain plat.

Une charge au vent de q,; = 0,732 kN /m? est obtenue, vous pourrez retrouver en annexe, 7.1.3, la
méthode suivie.

Cette valeur dépendant de beaucoup de conditions et paramétres, une valeur de g, plus
communément utilisée dans des cas d’avant-projet, q,,; = 1 kN/m? est fixée. Ainsi une marge de
sécurité est prise.

3.2.4.2.2 Dimensionnement a la flexion composée — ELU

Les voiles reprenant les charges des poutres et dalles adjacentes et les charges du vent, ils sont soumis
a la flexion composée.

Nous calculons le moment d(i au vent repris par le voile comme suit,

2
htot

Mpg = @y - —2 = 1470 kNm

Avec,

o . . . L
- g, lacharge linéique reprise par le voile que nous trouvons comme suit, g, = @1 © —2% =

ny
15kN/m

18 (Latteur, 2019)
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- Lyt = 30mlalongueur du batiment
- n, = 2lenombre de voiles considérés
htot = 14 m la hauteur totale du batiment

\LN =2288kN

q_v=15kN/m

M_ed = 1470 kNm N_Ed = 2288 kN

Figure 16 : Schéma statique du voile et ses efforts internes

En ce qui concerne I'effort normal, la zone d’influence la plus critique pour un voile est considérée et
les charges suivantes sont obtenues,

Nom des charges Ceelyclent Charge [kN]
ELU

Charges permanentes G pour un étage

Finitions + installations 54

Poids du plancher 1,35 171

Poids propre des voiles 78,75

Charges variables Q pour un étage

Charges d'exploitation 1,5 108

Charge totale pondérée par étage 572

Tableau 17 : Charges verticales les plus critiques reprises par le voile

Ce qui nous donne un effort normal Ng; = 2288kN.

Les efforts réduits sont calculés pour trouver le ratio d’armatures longitudinales nécessaire dans les
voiles via le diagramme d’interactions.

MEdtot
pn=———-—=0019
bV M h127 M cd
N
v=—"% _ —0179
bv ’ hv " Yed

En regardant le diagramme d’interactions a la section 3.2.3.2.3 w = 0 est trouvé avec ces efforts
réduits, ce qui n’est pas étonnant au vu des dimensions de la section.
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3.2.4.2.3 Calcul des armatures

Comme nous avons pu le voir dans la section 3.2.4.2.2 il n’est pas nécessaire d’avoir des armatures
longitudinales. Cependant des armatures technologiques sont nécessaire pour le controle de la
fissuration et surtout assurer la bonne répartition des efforts. Des treillis 8x200x200 sont placés en
face supérieure et inférieure du voile ainsi que des étriers ¢ 6 tous les 20 cm.

Ce qui correspond a 13,13 cm?/m? de voiles.

3.2.4.2.4 Récapitulatif

Dimensionnement des voiles
. Béton C30/37
Matériaux -
Acier BE 500 S
Nombre de voiles n, 4 [/]
) Permanente 1215 [kN]
Charges verticales -
Variable 432 [kN]
Charge due au vent 01 1,5 [kN/m?]
6 [m
Dimensions de la section hy [m]
b, 0,2 [m]
Hauteur totale des voiles Riot 14 [m]
Aire de section totale d'acier Ag ot 13,13 [cm?/m?]
Longueur de flambement L, 2,32 [m]
Mg, 1470 [kNm]
Efforts internes maximum Ngg4 2288 [kN]
Veg 210 [kN]

Tableau 18 : Récapitulatif des caractéristiques des voiles
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3.3 Analyse de cycle de vie du batiment R+3

Dans ce travail nous voulons évaluer I'impact environnemental de la structure d’un batiment simple
en béton, en fonction de sa géométrie. Etant donnée que cette derniére a des conséquences sur les
dimensions des éléments mais aussi sur la vie du batiment, nous allons analyser le cycle de vie en
deux temps. Dans un premier temps, nous nous concentrons sur les matériaux et leur métré. Dans
un second temps, nous nous intéressons aux autres étapes du cycle de vie, notamment I'utilisation

du batiment.

Pour cette ACV et celles qui suivront, nous nous pencherons principalement sur l'indicateur de
changement climatique équivalent aux émissions de gaz a effet de serre (= GES) exprimé en
kgCO0,équivalent.

3.3.1

Impact de la production de la structure

Maintenant que nous avons dimensionné tous les éléments de la structure nous pouvons faire un
métré. Ainsi a l'aide des différentes quantités de matériaux nous pourrons estimer l'impact
environnemental des premieres étapes de cycle de vie du batiment (les modules Al a A3 concernant
la fabrication des matériaux voir 2.1.1).

Nous calculons donc le nombre d’éléments pour pouvoir le multiplier a leurs dimensions (hauteur de
section h;, largeur de section b; et aire d’acier a; (par m ou m? courant) et trouver le volume de béton,
Vp,i, ainsi que la masse d’acier d’armatures M, ; utilisés pour chaque type d’éléments i.

Nom de Nombre . . LI Volume/masse total | Concentration
oy V21 4 Dimensions surface de " :
I'élément d'éléments "y par élément d'armatures
I'élément
hd | 019 [m] V_b d 410,4 [m3]

Dall 60 = 36 2 — 65 [k 3
aries ad |1582 [cm¥/m? M TV ad [26824 [kel [ke/m?]
h pi | 0,59 [m] .

= V_b 35,4 3
poutres 40 |b_pi| 0,25 [m] 6 [m | ——" [m’]
interieures i | 23,6 [cm¥/m] M_a_pi | 4446 [kg]
a ,6 [c
P! =3P 81120 [kg/m?]
Pout h_pe| 0,51 [m] Vb pe | 19,6 [m?]
ourres 32 |bpe| 02 [m] 6 m] | —-F ’
exterieures
a_pe | 14,35 [cm?/m] M_a _pe | 2163 [kg]
bc | 035 [m] V. b c 30,9 [m3]
Col 72 = 3,5 —= 85 [k 3
olonnes a_c [13,33 [ecm?/m] [m] M_a c 2637 [kg] [ke/m?]
i b 0,2 V_b 67,2 E
Voiles de 4 Y [m] 84 [m?] = =Y [’} 52 [kg/m?]
contreventement av [13,13 [cm?/m?] M_a_v 3464 [kg]
h 0,15 V_ b 81 3
Radier 1 = [m]z 51 540 [m?] = S [m’] 40 [kg/m?3]
a_r 7,55 [cm?/m?] M_a_r 3200 [kg]

Tableau 19 : Métré de la structure du bdtiment R+3

Comme expliqué dans la section 2.2.3 nous allons utiliser la base de données Epic pour estimer
I'impact environnemental de cette structure. Cette base de données évalue trois indicateurs:
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I’énergie utilisée exprimée en MJ/UF, la consommation d’eau exprimée en L/UF et les émissions de
GES exprimés en kgCO2e/UF. Ici les unités fonctionnelles (= UF) des deux matériaux sont les [m?]
pour le béton et les [kg] pour I'acier.

Nous prenons donc un béton de classe « C32 » (qui est considéré comme |’équivalent C30/37
européen dans ce travail) et pour les armatures de renfort nous prenons le matériau « Hot rolled
structural steel »¥ qui est I'équivalent de I'acier BE500 S que nous avons utilisé pour le
dimensionnement des éléments. Nous obtenons donc les impacts environnementaux suivants pour

chaque élément ainsi que pour la totalité de la structure :

Volume | Masse |Emission | Emission de | Cons.en toiglr:est.en CZ:S' toiglr;s(.en
Matériaux | de béton | d'acier | de GES | GES totale eau ol e Ei—
S k 2 2 e
[m3 | [ke] |[tcoze] | [tcO2e] | [m’] S
C30/37 491,4 204 2113 1482
Planchers / / 291 3227 2647
BE500 s / 30025 87 1114 1165
55,0 23 236 166
Poutres €30/37 / 42 482 422
BE500 s / 6609 19 245 256
30,9 13 133 93
Colonnes S / 20 231 195
BE500 s / 2637 8 98 102
) C30/37 67,2 / 28 289 203
Voiles 38 417 337
BE500 s / 3464 10 129 134
Vo:jueme Masse | Emission de tcoc,’cglse' tcoc,’cglse'
structure | psion d'acier | GES totale en eau en énergi
X gie
compléte [m?] [t] [tCO2e] [m?] (]
644 42,7 392 4357 3601

Tableau 20 : Récapitulatif des impacts environnementaux du bdtiment R+3

Nous pouvons déja faire une premiére observation au niveau des impacts par élément de la structure.
Nous remarquons que la majorité d’influence des émissions de GES vient des planchers (comprenant
les dalles et le radier), effectivement ceux-ci sont a I'origine de 74% des émissions de la structure. Ceci
s’explique par leur volume qui représente lui 76% du volume total de la structure. Ces deux valeurs ne
sont pas directement proportionnelles car la quantité d’armatures dans les éléments n’est elle-méme
pas proportionnelles au volume. Effectivement on retrouve moitié moins d’armatures dans les dalles
que dans les poutres (voir Figure 18 et .

Ensuite viennent les poutres en terme d’impact sur les émissions, elles représentent 11% du total. Si
I’on différencie les deux types de poutre on remarquera que celles extérieures consomment beaucoup
moins que les poutres intérieures sur la Figure 17. L'impact d’'une poutre extérieure équivaut a
450 kgCO,e contre 690 kgCO,e pour les poutres intérieures. Ceci s'explique par le volume et la
concentration d’armatures plus faibles pour celles extérieures.

19 (Crawford R.H., Stephan A., Prideaux, F., Bontinck P-A., 2020)
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Emissions de GES [tCO2e]

Emissions de GES par type de poutre et leurs composants

m Béton C30/37 ™ Acier BES00 S

126 [kg/m3]
20,0

15,0
10,0

5,0

0,0
Poutres intérieurs Poutres extérieurs
Types de poutres

Figure 17 : Part d'émissions des GES des différentes poutres du batiment

Finalement nous avons les voiles qui représentent 10% et les colonnes 5% des impacts sur le
changement climatique de la structure. Sur I’histogramme a la Figure 18, les émissions de GES dues

aux différents éléments sont représentées, ainsi que la proportion de chacun de leurs composants, le
béton et I'acier.

Emissions de GES [tCO2e]

350
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Emissions de GES par type d'élément de la structure et leurs
composants

m Béton C30/37 ™ Acier BE500S

61 [kg/m’]

Emissions de GES totale de
la structure

392 tC0Ze

f

Planchers Poutres Colonnes Voiles
Types d'éléments

Figure 18 : Emissions de GES par éléments de la structure "bdtiment R+3"
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Pour pouvoir comparer les éléments entre eux nous pouvons calculer I'impact par m3 d’élément,
pour faire cela nous prenons les émissions globales de I'élément que nous divisons par son volume
ce qui nous donne un facteur d’impact.

Nous obtenons ainsi les facteurs suivants,

Planchers |Poutres |Colonnes Voiles
Facteur
d'impact
par volume 593,2 764,6 663,7 565,5
d'élément
[kgCO2e/m3]

Tableau 21 : Facteur d'impact d'émissions de GES par type d'élément

Nous observons donc que les poutres sont les plus colteuses environnementalement parlant
contrairement aux voiles de contreventement qui sont les moins impactant. Ces facteur sont donc
proportionnels a la concentration d’armatures dans les éléments. Par contre, si la classe de béton
variaient d’un élément a I'autre ce ne serait plus le cas car les impacts des différentes classes ne sont
pas les mémes. Dans la base de données de EPiC on retrouve,

Matériaux C25 C30 C40 BE 500 S
UF [m?] [m3] [m?] [ke]
Emissions
de GES [kgCO2e] 361 416 491 2,9

Tableau 22 : Facteurs d'émissions de GES pour les différents matériaux®°

Une comparaison intéressante serait donc d’augmenter la classe de béton pour voir a quel point le
gain de volume compenserait I'augmentation des GES émis pour cette classe de béton. Nous
étudierons cette possibilité avec I'utilisation de notre algorithme dans la section Erreur ! Source du
renvoi introuvable..

3.3.2 Impact des autres étapes du cycle de vie

Au-dela de la fabrication de la structure il y a toutes les autres étapes de cycle de vie qui impactent
I’environnements. Il est donc intéressant d’estimer ces impacts également. Pour cela nous allons
utiliser I'outil Totem dont nous avons parlé dans la section 0 qui va nous y aider.

3.3.2.1 Méthodologie

Etape 1 : Figure 19

Nous allons donc créer un batiment similaire au notre, du moins, au niveau de la géométrie. Pour
rappel, I'outil Totem?! ne prend pas encore en compte les dimensions des éléments structurels.

20 (Crawford, R.H., Stephan, A., Prideaux, F. and Bontinck, P-A., 2020)
21 (Totem - Building, 2023)
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Nous rentrons dans un premier temps les parametres généraux du batiment :

- Fonction : Bureaux

- Nature des travaux : Nouveau batiment
- Surface de plancher utile : 2160 m?

- Volume chauffé : 7560 m3

- Nombre d’étages : 4

Comme vous le remarquez nous considérons que toute la surface de plancher de notre structure est
utilisée et que son volume (3,5 métres de hauteur/étage) est également intégralement chauffé par
simplicité.

Paramétres généraux Composition du batiment Consommation d'énergie Résultats

Nom du batiment: Batiment

Fonction/Typologie: Bureau - Privé, utilisateur unique e
Client: Sion Martin

Adresse:

Nature des travaux: Nouveau batiment -
Année de construction (planifiée): 2024

Surface de plancher utile (m?) = 2160

Volume chauffé (m3): 7560

Nombre d'étages (incl. rez de chauss.. 4
Nombre d'utilisateurs:

Commentaires:

Figure 19 : Etape 1 - Création d'un batiment dans Totem

Etape 2 : Figure 20

Ensuite nous sélectionnons les éléments du batiment en indiquant leur quantité d’unité fonctionnelle.
Ici nous prendrons des éléments de la bibliotheque de Totem qui comprennent pour la plupart des
composants d’isolation, d’étanchéité, de finitions, etc. Le but étant de simuler le batiment fini
entierement pour pouvoir évaluer I'impact le plus fidelement a la réalité, surtout en ce qui concerne
sa consommation durant son utilisation.

Nous choisissons donc, en essayant de rester fidele le plus possible a nos précédents choix de
dimensions, les éléments suivants :

- Plancher sur sol : « Coulé sur site — Béton armé (150 mm) | Mousse PUR (130 mm) | Carreaux
rigides céramique émaillée » 540 m?, U = 0,2 W/m3K

- Plancher d’étage : «Enduit épais pldtre | Coulé sur site — béton armé (150mm) | Carreaux
rigide céramique émaillée » 1620 m?

- Toiture : « Feuille d’étanchéité EPDM | Panneau PUR | Coulé sur site — béton armé (150 mm)
» 540 m?, U = 0,24 W/m3K

- Poutre : « Section rectangulaire — préfabriquée — béton armé (400x600 mm) » 432 m

- Colonne « Section carré — préfabriquée — béton armé (300x300 mm) » 252 m

- Voiles : « Panneau de laine de roche (140 mm) | Coulé sur site — béton armé (200mm) » 336
m?, U = 0,24 w/m3K
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- Facades / mur-rideau : « Profilé en bois (190x50 mm) | Double vitrage de sécurité (29 mm) |
Panneau aluminium (2x2 mm) — XPS (25 mm) » 1008 m?, U = 1,73 W/m?K

Vous pourrez retrouver tous ces éléments, leur composition et leur impact par unité fonctionnelle
dans I'annexe 7.2.2.

Vous noterez que nous avons rajouté des murs-rideaux, ceux-ci seront importants pour estimer
I'impact des déperditions thermiques via les facades. Néanmoins nous avons négligé leur poids dans
le dimensionnement des éléments. Vous remarquerez aussi que le plancher au sol, la toiture et les
voiles sont isolés, cela nous permettre aussi d’évaluer les déperditions aux niveaux de ces éléments-
la. Il est possible également de mettre des installations techniques et des ouvertures dans la
composition du batiment mais nous nous limiterons a un modele simplifié.

Parametres généraux Composition du batiment Consommation d'énergie Résultats

+ Ajouterun élément ¥, Importer d'un fichier

Q Recherchez du texte ou utilisez <4, >6, =3 ... pour les recherches numériques Effacer

Catégorie: <Tout> T
Trier par: v A-Z~ 7 éléments trouyle's‘
Nom Type Nombre Impactdes
matériaux
> <_>» Plancher [2]
> ﬂi‘ Mur [2]
> f{} Toiture ni
> Sﬁ‘? Elément de structure [21
_CI Ouverture
ﬂ@ Installation technique
% Eléments a l'extérieur du batiment

Figure 20 : Etape 2 - Création d'un batiment dans Totem

Etape 3 : Figure 21

Vient la derniére étape avant I'analyse du batiment, c’est la consommation énergétique. Pour cela
nous choisissons un systéme de ventilation, une étanchéité a I'air pour le batiment (la capacité a
empécher le passage non contrélé de l'air entre l'intérieur et |'extérieur) que nous définissons sur la
valeur PEB par défaut et un systeme de chauffage. Nous choisissons ici le systeme de pompe a chaleur
qui est le moins énergivore des trois systemes proposés (chaudiére au gaz ou au mazout).

Parameétres généraux Composition du batiment Consommation d'énergie Résultats

Approche simplifiée (degrés-jours équivalents)

Ventilation
Type de systéeme de ventilation: Ventilation naturelle ou mécanique sans récupération de chaleur~
Etanchéité a l'air (v50): Valeur PEB par défaut (12 m3/h.m?) v

Production de chaleur

Type de chauffage: Pompe a chaleur air-eau -

Figure 21 : Etape 3 - Création d'un bétiment dans Totem

epl | 10 B UCLouvain



3.3.2.2 Résultats

L’outil Totem nous donne donc les résultats de I'analyse de cycle de vie du batiment avec les différents
parametres que nous avons encodés. Cette ACV considere toutes les étapes du cycle de vie d’un
batiment (voir 2.1.1), elle prend pour hypothése que la durée de vie du batiment est de 60 ans et que
passé ce délai le batiment est déconstruit/démolit avec ses matériaux détruits ou recyclés.

Nous retrouvons donc les impacts décrits au Tableau 23, pour le modéle?? correspondant au maximum
au batiment que nous avons dimensionné dans ce chapitre :

Indicateur de changement climatique
Emissions de GES

Par m? de SPU | Pour I'entiéreté

E I i
tape du c'yc e devie [kgCO2e/m? du batiment

SPU] [tCO2e]
Toutes les étapes 674 1456
Production A1-A3 240 518
Transport jusqu'au
chantier A4 L =
Construction et 7 58

installation A5

Maintenance B2 28 60
Remplacement

Composant B4.1 72 156
Remplacement 0 0
élément B4.2

Consommation

d'énergie pour le 274 592
chauffage B6.2

Démolition/

Déconstruction C1 e 2
Transport des

déchets C2 e 2
Traitement des

déchets C3 1,2 =
Elimination des

déchets ¢4 B8 14

Tableau 23 : Impact de chaque étape du cycle de vie du bdtiment R+3

Dans le Tableau 23, la Figure 22 et dans la Figure 23, les impacts dus aux étapes liées aux matériaux
du batiment sont représentés en orange tandis que I'impact di a I'énergie consommeée du batiment
est représenté en vert.

22 (Sion, 2023)
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Nous remarquons sur la Figure 22, que les étapes les plus impactantes sont la production des
matériaux (36%) et I'énergie (41%) utilisée durant la vie du batiment. Le transport et la construction
du batiment (A4-A5) ne représente que 6%. Les étapes de maintenance et remplacement de
composant équivalent a 15% elles concernent les composants des éléments qui ont une longévité de
moins de 60 ans (les éléments structurels ne sont pas remplacés pendant la durée de vie du batiment).
Et les 2 derniers pourcents concernent la fin de vie des matériaux.

Impact d'émissions de GES par étapes du cycle de vie du batiment R+3

700

600

500

400

300
200

Emissions de GES [tCO2e]

100

Al3A3 A4-A5 B2-B4 B6 claca
Etapes du cycle de vie évaluées par Totem

Figure 22 : Histogramme de I'impact des étapes du cycle de vie en terme d'émissions de GES

Si nous résumons ¢a entre I'impact d( aux étapes liées aux matériaux et I'impact d(i a I’énergie utilisée
durant la vie du batiment nous avons :

Impact des matériaux et de I'énergie du batiment R+3
1000
900
800 862 tCO2e
700
600
. 592 tCO2e
400

300

Emissions de GES [tCO2e]

200
100

0
Matériaux Energie

Figure 23 : Histogramme de I'impact des matériaux vs I'énergie du batiment en terme d'émissions de GES

En tenant en compte que I'énergie du batiment considérée est seulement celle provenant du systeme
de chauffage (la pompe a chaleur) et représente déja 41% de la totalité des émissions de GES, ce
pourcentage représente 39835 kWh/an d’électricité.
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Méme si, dans la pratique toutes les techniques spéciales (électricité, eau potable, eau usée, ..) et les
installations qui vont avec (pompes, conduites, cables, sanitaires, ...) devraient étre prises en compte,
cela nous donne déja une bonne idée de ce que représente un batiment de 2160 m? en terme d’impact
sur le changement climatique.

3.3.3 Comparaison de I’ACV faite avec la base de données EPiIC vs I’ACV faite via Totem

Si nous comparons les valeurs obtenues pour la phase de production des matériaux d’abord avec la
base de données EPiC et ensuite avec notre modele Totem, nous observons une belle différence. Cette
étape représente, dans la premiére base de données, 394 tC0,e avec notre dimensionnement contre
518 tCO,e pour le modele Totem. Toutefois, dans ce dernier modéle, si I'on retire les facades du
calcul nous obtenons une émissions de GES de 395 tC0,e comme résultats.

- Le premier élément qui crée cet écart est la différence de base de données des deux modeéles.
L'une, EPIC, est une base de donnée australienne, tandis que I'autre, Totem, travaille sur une
base de donnée suisse Ecolnvent (voir section 2.2.3) et des scénarios adaptés au contexte
belge. La premiére pousse sa précision au maximum dans I'évaluation des impacts de ses
éléments (voir 2.2.3). Nous pouvons aussi imaginer, par exemple, que les données liées aux
transports des matieres premieres ne sont pas les mémes entre les bases.

- Ensuite vient la configuration des éléments, si nous comparons les impacts dans les deux
environnements, au niveau de I'étape de production des matériaux, nous obtenons :

Indicateur de changement climatique
Emissions de GES des éléments par m? de SPU

Calculé avec la

base de données

EPiC Calculé par Totem
Eléments [kgCO2e/m? SPU] | [kgCO2e/m? SPU]
Radier 19,9 32
Plancher
d'étage 86,3 77
Toiture 28,8 23
Poutre 19,5 24
Colonne 9,5 5,2
Voiles 17,6 22
Facades

Tableau 24 : Comparaison des éléments évalués a I'aide d'EPIC et dans Totem au niveau de I’étape de
production des matériaux

Certains éléments sont plus impactant du c6té de notre dimensionnement avec EPiC et cela est
souvent di a des dimensions plus importantes ou a la quantité d’acier par élément. Cest
effectivement la, que résidait le probléme avec Totem nous ne pouvions pas modifier les dimensions
des éléments structurels et leur concentration d’armatures. De l'autre c6té Totem inclut des
composants d’isolation, de finitions, d’étanchéité, etc, ce qui joue évidement sur l'impact de
production de ceux-ci. Si nous incluons les éléments de facades dans la comparaison nous obtenons
des valeurs fort différentes, cela est sGrement d{ aux bases de données qui divergent et peut-étre
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aussi a la compositions des éléments. Dans EPiC nous avons juste sélectionné, comme matériau, du
double vitrage?® qui recouvre les 1008 m2. Tandis que dans Totem nous retrouvons toute la structure
mur-rideau et donc il ne considére pas la surface comme continue avec seulement du verre, mais des
panneaux de verre entre coupé de chassis en bois.

Quoi qu’il en soit, en ayant des bases de données qui divergent nous n’allions pas obtenir les mémes
valeurs. L'idée ici était d’apporter une évaluation compléte du batiment pour pouvoir quantifier
I'ordre de grandeurs des différentes étapes du cycle de vie de ce dernier et Totem nous I'a permis.

Par contre en terme de dimensionnement de la structure notre modéle nous permet d’étre beaucoup
plus précis avec la base de donnée australienne, et surtout de pouvoir l'inclure dans notre algorithme.

2 Erreur ! Source du renvoi introuvable.
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3.4 Conclusion intermédiaire

Pour rappel, le but de ce travail est de comparer différentes variantes de structures en béton armé
pour une méme superficie de planchers utiles (SPU) et de trouver une configuration optimale pour
réduire au plus I'impact de changement climatique du batiment. Nous avons donc dans un premier
temps évalué I'impact d’un batiment spécifique pour établir une méthodologie d’évaluation. Et nous
pouvons maintenant en tirer quelques conclusions.

En ce qui concerne les impacts du dimensionnement de nos éléments nous remarquons que les
planchers sont de loin les principaux acteurs dans I’émission de GES de notre structure. |l serait donc
intéressant d’essayer de diminuer leur volume et pour cela faire varier les parameétres de la structure.

Avec notre deuxiéme ACV faite sur le site Totem, nous avons pu nous rendre compte des proportions
des impacts des différentes étapes du cycle de vie. Notamment des deux principales : la production
des matériaux et I'énergie consommeée pour chauffer le batiment sur toute sa durée de vie. Nous
remarquons par contre que les étapes liées a la maintenance/usage du batiment (B2-B4) ne
concernent pas son ossature mais plutoét les finitions, parachévements ou autres techniques spéciales.
En effet la longévité des éléments structurels est considérée équivalente a celle du batiment, ils ne
nécessiteront donc pas de réel entretien. Les étapes de transports, construction et démolition (A4-A5-
CX) ne concernent quant a elles que 8% de I’émissions de GES dont, seule une partie concerne la
structure du batiment. Nous négligerons donc les étapes liées a la maintenance, aux transports, a la
construction et a la démolition qui ne sont pas les éléments clés de notre ACV dans la suite de ce
travail.

En ce qui concerne la production de matériaux nous négligerons les éléments qui ne sont pas
structurels car cela nécessiterait d’émettre encore plus d’hypotheses pour notre modeéle et de choix
arbitraires également. De plus une bonne partie des éléments non structurels sont proportionnels a
la superficie de planchers qui restera identique dans nos comparaisons ces composants seront dés
lors pas trés impactant dans les résultats.

Une autre étape qui serait donc également intéressante a évaluer concerne la consommation
d'énergie du batiment. Dans Totem cet impact représente le chauffage du batiment. Il est évalué sur
base des pertes par transmission et des pertes par ventilation. Les pertes par ventilations sont liées
au recyclage de I'air par des systemes prévus a cet effet. Elles sont liées aussi au changement d’air via
les ouvertures du batiment (son étanchéité). Ces pertes sont donc essentiellement proportionnelles
au volume du batiment et ce dernier est un facteur qui restera inchangé entre les différentes
configurations de la structure. Nous considérons, d’ailleurs, la méme hauteur sous plafond pour
chaque étage et avec une superficie totale identique nous aurons donc le méme volume d’air. Par
contre les pertes par transmission ou déperdition thermique seront liées a la surface de fagade de nos
batiments. Elles varieront avec la géométrie de la structure directement, il sera donc intéressant de
les prendre en compte dans nos comparaisons.
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4 Outil de modélisation paramétrique

Dans cette section, une présentation de I'algorithme, qui permet de créer différentes configurations
de structure, sera faite. Dans un premier temps les hypothéses et limites du modéle seront définies.
Ensuite les différentes parties de I'algorithme seront passées en revue.

Pour créer cet algorithme le plugin Grasshopper du logiciel de modélisation 3D, Rhino 3D, est utilisé.
le choix de ce logiciel est résumé dans la section « Etat de I'art » au point 2.2.2. En résumé, Rhino 3D
est un logiciel de qui permet la création de projets complexes, allant de la création d’une chaise a celle
d’un batiment entier. Grasshopper permet une programmation visuelle en créant des algorithmes
paramétriques. Cette approche visuelle repose sur I'assemblage et la connexion de boites, comme
illustré dans la Figure 27 ici plus bas.

L'un des principaux avantages de cette approche est la flexibilité qu'elle offre. En modifiant
simplement un parametre d'entrée, il est possible d'adapter rapidement le modeéle a un autre projet.
Cela permet d'économiser du temps et de l'effort, car il n'est pas nécessaire de reconstruire
I'ensemble du modeéle a partir de zéro.

De plus, I'extension EPiC, intégrée a Grasshopper, nous permet d'ajouter une analyse de cycle de vie
a notre outil. Cela nous permet d'obtenir directement des résultats liés aux différentes structures que
nous étudions.

4.1 Définition du modele paramétrique

Nous voulons mettre en place un modéle qui fonctionne structurellement de la méme maniére que le
cas spécifique étudié au point 3.1. C'est-a-dire une structure composée de modules carrés eux-mémes
composés de : une dalle, 2 poutres et 4 colonnes. Cette composition permettra de faire varier les
structures aisément en utilisant la méme méthodologie de dimensionnement (voir Figure 24). Nous
resterons donc sur des structures simples rectangulaires.

LN |
miim m
mniimm
(TN |
(TIOULE |
"5"—’,‘

Figure 24 : Exemple de deux variantes de structures composées de "modules carrés" ayant la méme surface de
planchers utiles (SPU)
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4.1.1 Hypothéses et limites du modéle

4.1.1.1 Parametres - hypotheses

Pour définir correctement le modele il faut choisir les paramétres que nous voulons faire varier et
imposer les limites correspondantes a ces parameétres. Vous retrouverez tous les parametres a la
Figure 25.

En alighement avec le sujet de ce mémoire, "Analyses de cycle de vie pour différentes variantes de
bdtiments multiétagés en béton", nous avons défini le nombre d'étages comme premier parametre
de notre modeéle de structure de batiment. Nous avons fixé une limite inférieure a 3 étages, étant
donné que nous considérons les batiments avec moins d'étages comme faisant partie d'une catégorie
plus standard ou résidentielle. Comme limite supérieure nous fixons 10 étages car au-dela nous
considérons rentrer encore dans une autre gamme de batiment de grande hauteur. Dans I'algorithme
ce paramétre est noté Nombre d'étages ou ne.

Ensuite, nous établissons le nombre de modules le long de la longueur et de la largeur du batiment
comme deuxiéme et troisieme parametres. Ceux-ci déterminent indirectement le nombre de colonnes
présentes dans la structure, ainsi que sa géométrie générale, influencant si le batiment présentera
une forme allongée ou plus carrée. Nous avons fixé une limite minimale de trois modules pour la
longueur et la largeur, pour éviter encore une fois d'entrer dans la catégorie des batiments standards.
De plus, nous avons établi que la longueur du batiment devrait toujours étre supérieure ou égale a la
largeur. Pour restreindre la complexité du modeéle, et éviter la considération de batiments
excessivement longs avec de multiples noyaux centraux, nous avons fixé une limite supérieure de
quinze modules pour la longueur et dix modules pour la largeur. Dans I'algorithme ces paramétres
sont notés L pour le nombre de module en longueur et [ pour celui en largeur.

Le quatrieme paramétre que nous avons défini concerne la longueur de la trame des modules. Les
batiments que nous étudions sont destinés a des usages tels que des bureaux ou autres espaces de
travail. Pour permettre une flexibilité dans I'aménagement de ces espaces, nous avons fixé une
longueur de trame minimale de 4 métres. De plus, en tenant compte de la grande taille des batiments
et de la structure poutre-colonne, des portées plus courtes ne sont généralement pas envisagées. En
termes de longueur maximale, nous avons établi une limite de 7 métres, qui est déja une valeur
considérable, surtout pour des dalles coulées en place ou pré-dalles. Il est courant de considérer
|'utilisation de hourdis pour des portées a partir de 6 metres. Dans I'algorithme ce parametre est noté
t.

Le dernier parameétre "géométrique" que nous prenons en compte dans notre modele est la hauteur
de I'étage. Nous avons déterminé qu'elle peut varier de 3 a 4,5 meétres. Techniquement, une hauteur
inférieure a 3 métres ne laisserait pas assez de hauteur sous plafond une fois I'épaisseur des dalles,
les finitions et les conduites techniques déduites. Quant a la limite supérieure, nous considérons
gu'une hauteur supérieure a 4,5 métres serait excessive compte tenu de l'usage prévu du batiment,
4,5 metres représentant déja une limite assez élevée. Dans l'algorithme ce parameétre est noté
hauteur d'étage.

epl | . B UCLouvain



Parametres

Prameétres de

Paramétres ; )

géométriques dimensionnement

[ Nombre d'étage I — [ Charge permanente g (kN/m? I 015 ])—
[ Hauteur d'étage (m) | 035 ])___\ | Charge d'exploitation q (kN/m?) | 030 b —

‘ Résistance du béton pour les dalles et poutres I

[ £ ck_dalles/poutres 3037 Y pe———

| Résistance du béton pour les colonnes et les voiles |

( f_ck_colonnes/voiles C30/37 V])_—

lNombre de modules en longueur et largeur ‘

[Longueurl‘_,l") | &5 ]}\

[ largeur (/) | ©3 P—————-—._________

[ Trame (m) | 600 b—x

Figure 25 : Paramétres d'entrées du modéle Grasshopper

En plus de ces parametres géométriques, notre modele comprend également des parameétres de
dimensionnement, spécifiquement les charges appliquées aux planchers et les résistances du béton.

Concernant les charges, nous estimons les charges permanentes a g = 1,5kN/m2, censées
représenter les finitions, les équipements spéciaux ou le mobilier du batiment. Il s'agit d'une valeur
relativement élevée établie pour se situer du c6té de la sécurité. Les charges variables, ici
essentiellement les charges d'exploitation, sont fixées a q = 3kN/m2, une valeur tirée du cours
« LGCIV2011 Projet de bdtiment » qui se référe a I'Eurocode 1 partie 1 définissant les charges
d'exploitation de bureaux. Bien que ces charges puissent étre modifiées dans notre modeéle, elles
resteront constantes pour les analyses réalisées dans ce travail. Dans I'algorithme ces parameétres sont
notés g et q.

Enfin, le dernier parameétre concerne la classe de béton utilisée pour les différents éléments. Nous
avons établi deux parameétres distincts pour cela : I'un pour la résistance du béton des dalles et
poutres, I'autre pour les colonnes et les voiles. Cette distinction se justifie par le fait que, dans la
pratique, les poutres et dalles sont coulées en une seule phase, tandis que les colonnes et voiles le
sont en une autre. Cela nous donne la possibilité de modifier ces résistances indépendamment,
permettant ainsi de comparer différentes configurations. Dans |'algorithme, ces parametres sont

notes fck,dalles,poutres et fck,colonnes,voiles-

4.1.1.2 Voiles de contreventement - hypothéses

Pour ce qui est des voiles de contreventement, ils sont arrangés de la méme maniere que pour le
batiment du cas spécifique (voir 3.2.4.1 pour plus de détails), c'est-a-dire deux voiles dans deux coins
opposés du batiment. Toutefois, une condition est appliquée a la longueur du batiment : si elle excéde
40 meétres, nous positionnons deux noyaux de contreventement composés de quatre voiles chacun
aux coins du batiment (voir Figure 26). En effet, pour des batiments d'une telle longueur, un joint de
dilatation est nécessaire, ce qui compromettrait un contreventement adéquat et suffisant des deux
parties de la structure.
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Figure 26 : Schéma du positionnement des voiles de contreventement pour moins de 40 m (a gauche) et pour
plus de 40 m (a droite)

4.2 Algorithme - Grasshopper

L'algorithme se compose de quatre parties principales : les parameétres (en jaune sur la Figure 27), la
géométrie du batiment (en orange sur la Figure 27), le dimensionnement des éléments (en bleu sur la
Figure 27) et I'analyse de cycle de vie (en vert sur la Figure 27).

Géométrie de la structure | ==

i

Dimensionnement | == (A=

o Er_.\} 1 ' ACV

Figure 27 : Algorithme pour générer une structure en béton armé sur Grasshopper

L'algorithme fonctionne de la maniére suivante : les paramétres d'entrée sont fournis a deux blocs
distincts, I'un dédié a la formation de la géométrie du batiment et I'autre au dimensionnement des
éléments. Le premier bloc génére la structure "filaire" du batiment, tandis que le second détermine
les dimensions de chaque élément. Cette structure filaire et ses dimensions sont ensuite acheminées
vers le bloc d'ACV. C'est ici que EPiC est mobilisé pour fusionner ces deux ensembles de données,
générant un métré de la structure et calculant son impact environnemental.

Dans la suite de cette section nous allons décrire les méthodologies suivies pour obtenir les résultats
souhaités (structure filaire du batiment, dimensions des éléments, métré du batiment). Nous ne
rentrerons pas trop en profondeur dans les détails du code mais vous pourrez retrouver les cellules et
leur fonction en annexe 7.3. L’algorithme Grasshopper vous sera fourni en paralléle de ce travail.
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4.2.1 Partie géométrie de la structure - Grasshopper

Tout d’abord, il est a noter que chaque partie de I'algorithme est composée de cellules qui ont chacune
une fonction et permettent de fournir les informations nécessaires a la suivante. Dans chaque cellule,
les parameétres d’entrée sont sur fond rosé. Lorsqu’une cellule fournit une donnée/composante finale,
celle-ci est sur fond vert clair comme vous pouvez voir a la Figure 28.

Distinction des poutres extérieures et intérieures

p

pineet p———— (oo arares p———{ Fourmee )
[ Poutres intérieures P

Figure 28 : Représentation d'une cellule qui prend des paramétres d'entrée (sur fond rosé) et fournit les lignes
représentant les poutres (sur fond vert)

Ainsi, dans cette partie qui génére la structure filaire du batiment, nous partons des parametres
initiaux pour obtenir les lignes ou surfaces représentant les éléments de la structure. Vous retrouvez
la structure globale de la partie géométrie a la Figure 29. Vous observez les 4 cellules finales qui nous
donnent les dalles, les poutres, les voiles et les colonnes. Les poutres et colonnes sont représentées
par des lignes, tandis que nous obtenons des surfaces pour représenter les dalles et voiles.

Géométrie du batiment

L e tE Dalles

Figure 29 : Vue d'ensemble du bloc de la géométrie du batiment

4.2.1.1 Nombre de voiles par noyau — =

;=' 1® o Ea="" : b El==
La partie géométrie du batiment débute avec la s F -
détermination du nombre de voiles dans les noyaux =S ——at

centraux en fonction du batiment. Comme expliqué a la

section d’avant 4.1.1.2, nous avons deux voiles de part et d’autre de la gé¢ométrie du batiment sauf
pour les batiments supérieurs a une longueur de 40 metres. Cette premiere cellule détermine donc ce
nombre de voiles par noyaux centraux a savoir nv = 2 ou 4. Cette valeur nv sera utile dans la suite
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de I'algorithme notamment pour dimensionner les voiles ou pour déterminer le nombre de poutres
et de colonnes a supprimer (vu que les voiles endosseront le réle de certains de ces éléments).

4.2.1.2 Maillage du périmetre du bdtiment == =

Ici, la partie géométrie du batiment débute en méme tant . .

que la détermination du nombre de voiles par le maillage

du périmetre du batiment. Pour ce faire, une premiere cellule nommée hauteur du bétiment crée
autant de plans de construction que de nombre d’étages, tous étant superposés et espacés de la
hauteur correspondant a la hauteur d’étage. Ensuite, vient la cellule périmétre du bdtiment qui, elle,
crée sur chaque plan de construction un périmetre rectangulaire correspondant a celui du batiment.
Enfin, la cellule quadrillage du périmétre en fonction de la trame, comme son nom l'indique, crée un
maillage correspondant au nombre de module qu’il y a en longueur et en largeur avec la longueur de
trame indiquée. Nous obtenons ainsi les maillages a la Figure 30.

Figure 30 : Maillage du périmétre du bdtiment pour chaque étage

4.2.1.3  Définition des poutres et colonnes

Ensuite, aprés le maillage des différents étages, nous e S
déterminons, dans la cellule définition des axes des — —_—
poutres, les segments de lignes représentant les poutres —

et nous les isolons. Ensuite, ces segments de lignes vont

en parameétre d’entrée de deux autres cellules : suppression des poutres au sol et définition des axes
des colonnes. La premiéere cellule retire de la liste de poutres existantes, les poutres qui ont été
définies au sol. La seconde cellule relie les extrémité des poutres avec les extrémités des poutres de
I’étage du dessous pour créer les lignes représentant les colonnes. Nous obtenons ainsi les axes des
colonnes et poutres a la Figure 31.
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Figure 31 : Définition des poutres et colonnes dans la géométrie filaire du batiment

4.2.1.4 Suppression des poutres et colonnes superposées aux voiles de contreventement

Ici, les cellules suppression des poutres dans les noyaux e T el

centraux et suppression des colonnes dans les noyaux =i =
E oge-

centraux retirent les poutres et les colonnes, qui sont Eil-
comprises dans les voiles de contreventement situés aux - e

deux coins du batiment, de leur liste initiale respective. Ceci

est réalisé a I'aide de petits codes en C# que vous pourrez également retrouver en annexe. Enfin pour
la derniére cellule distinction des poutres extérieures et intérieures scinde la liste contenant les lignes
des poutres en deux avec d’une part les poutres extérieures et d’autre part les poutres intérieures.
Nous obtenons donc les lignes des poutres et colonnes sans celles qui font doublons avec les voiles de
contreventement a la Figure 32.

Figure 32 : Suppression des poutres et colonnes superposées avec les voiles de contreventement

4.2.1.5 Définition des dalles et noyaux centraux . 3. -,

Ces deux cellules créent les surfaces des voiles et dalles sur El- —w-eal
base des lignes de la cellule définition des axes des poutres. . = i —
La premiere cellule définition des dalles sous forme de mesh

nous donne donc la liste contenant toutes les surfaces des dalles. Et la seconde cellule noyaux centraux
contient aussi un code en C# pour situer et créer les voiles dans la structure du batiment. Nous
obtenons donc les dalles a gauche de la Figure 33 et les voiles de contreventement a droite de cette
derniére.
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Figure 33 : Définition des dalles de la structure (a gauche) et des voiles de contreventement (a droite)

Nous obtenons au bout de toutes ces étapes, une série de listes de lignes et de surfaces correspondant
aux éléments de la structure. La géométrie filaire assemblée nous donne un premier apercu du
batiment a la Figure 34.

Figure 34 : Géométrie filaire de la structure du batiment

4.2.2 Partie dimensionnement - Grasshopper

Nous dimensionnons les éléments dans I'ordre logique des choses : 1 : Les dalles, 2 : Les poutres, 3 :
Les colonnes et 4: Les voiles. Effectivement, nous devons avoir les dimensions des éléments
précédents pour évaluer les efforts repris par I'élément porteur. Il y a juste les voiles qui n’ont pas
besoin des dimensions des colonnes pour étre calculés. Vous trouvez I'allure général du bloc de
dimensionnement de I'algorithme a la Figure 35. Pour le dimensionnement, nous avons utilisé des
cellules codées en C#, vous retrouverez les codes de ces cellules en annexe 7.3.2.
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Dimensionnement des éléments

Dalles

1] Poutres

gy
= -
=
= -
o
=
@ -
= -
= -
@ -
= -
-
@ -

Dimensions des
sections et aires d’acier

Colonnes

— gl - Voiles |

A 4

Figure 35 : Vue d'ensemble de la partie dimensionnement de I'algorithme Grasshopper

4.2.2.1 Dimensionnent des dalles — Grasshopper

Epaisseur et armatures des dalles

Epaisseur de la dalle (m)

[ Aire de section d'acier nécessaire (cm?) par m de dalle

{0}

0 15.819 7

AY

Figure 36 : Cellule de dimensionnement des dalles

La Figure 36 illustre la cellule dédiée au dimensionnement des dalles, qui intégre en tant que
paramétres d'entrée les charges permanentes et variables g et g, la longueur de trame [ et la
résistance du béton pour les dalles f,.

Cette "boite" écrite en C#, dimensionne les dalles suivant la méme méthode utilisée pour le cas
spécifique mentionné en section 3.2.1.2.

Pour rappel, le dimensionnement des dalles se fait en les considérant isostatiques et soumises a la
flexion simple. Les vérifications de la résistance a la flexion (a I'ELU) et de la fleche (a I'ELS) sont faites.
A I'ELU, les charges g et g sont pondérées avec des coefficients de 1,5 pour g et 1,35 pour g, tandis
qu'a I'ELS elles sont pondérées avec un coefficient de 1. Elles ont une portée de longueur [ et une
résistance de béton f,y.

Dans le but de déterminer l'aire effective de I'acier pour les armatures longitudinales dans la section,
nous devons théoriquement identifier la combinaison appropriée du nombre d'armatures et de leurs
diameétres respectifs qui correspond a l'aire calculée a travers le dimensionnement (en optant pour la
limite supérieure de la valeur). Néanmoins, dans notre algorithme, nous adoptons une approximation
pour prendre en compte cette valeur ajustée a la hausse. Nous augmentons d'une unité et
arrondissons la valeur de I'aire d'acier calculée, exprimée en [cm?/m?].
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Les données de sortie de cette cellule sont I'épaisseur de la dalle h; (en métres) et la quantité
d'armature par m? (en cm?/m?3), cette derniére incluant les armatures longitudinales, transversales
technologiques et le treillis 5x150x150 pour la fissuration en face supérieure de la dalle.

4.2.2.2 Dimensionnent des poutres - Grasshopper

hauteur des poutres intérieures (m)

Dimensions et armatures des poutres

o [ out
a hp —_——
1 = Largeur des poutres intérieures(m)

(v
b_p
hd h—‘—‘—-‘.______‘ {0} 4N

f.ck ap 0 0.25

—

|_Quantité dacier (cm?) par m de poutre (étriers+long )

{o}

0236

hauteur des poutres extérieures (m)

{0}

0 0.51

Largeur des poutres extérieures(m)

{o}

00.2

[Quantité d'acier (cm?) par m de poutre extérieure (étrier...

{0}

T

Figure 37 : Cellule de dimensionnement des poutres

La Figure 37 présente le processus de dimensionnement des poutres, celle-ci reprend les mémes
parametres que précédemment, en ajoutant toutefois la hauteur de la dalle. Cette cellule est divisée
en deux sections pour traiter séparément les poutres intérieures et extérieures. Les poutres
extérieures p,, situées en fagade du batiment, subissent la moitié de la charge des poutres intérieures
Dp;, ces derniéeres étant situées a l'intérieur du batiment.

Le code C# respecte la méme méthodologie de dimensionnement que pour le cas spécifique
mentionné en section 3.2.2.2..

Pour rappel, toutes ces poutres sont considérées comme isostatiques et en flexion simple. Elles ont la
méme portée que les dalles [ et la méme résistance de béton f,. Les p, reprennent I'équivalent d’'une
demi dalle tandis que les p; reprennent une dalle entiére. Les vérifications de la résistance a la flexion
(2 VELU) et de la fleche (a I'ELS) sont faites. A I'ELU, les charges sont pondérées comme suit : g avec
un coefficient de 1,5 et 1,35 pour g et le poids de la dalle, tandis qu'a I'ELS elles sont pondérées avec
un coefficient de 1.

Encore un fois, dans le but de déterminer l'aire effective de I'acier pour les armatures longitudinales
dans la section, nous devons théoriquement identifier la combinaison appropriée du nombre
d'armatures et leurs diametres, qui correspond a l'aire calculée lors du dimensionnement (en optant
pour la limite supérieure de la valeur). Néanmoins, dans notre algorithme, nous adoptons une
approximation pour prendre en compte cette valeur ajustée a la hausse. Nous augmentons d'une
unité et arrondissons la valeur de I'aire d'acier calculée, exprimée en [cm?/ml].

Les données en sortie de cette cellule sont la hauteur hy,, et la largeur de poutre by, (en métres), et
la quantité d'armature par métre courant a,, (en cm?/m) pour les éléments x : poutres intérieures i
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ou extérieures e. Cette quantité d'armature comprend les armatures longitudinales ainsi que les
étriers.

4.2.2.3 Dimensionnent des colonnes - Grasshopper

Dimensions et armatures des colonnes

Longueur de la section de la colonne

‘——— —— {0}
ou. /o 0.35
9 Le

" lz Largeur de la section de |a colonne
h:p 5 ac L]
e e 0 0.35
f ek
hiétage L Quantité d'acier (cm?/m)
nb_étage om {0} {0} b=
— 0 0.071545 013.3328
——
{0} b
0 0.979763
[ omesa |
o} p
0 0.111545

Figure 38 : Cellule de dimensionnement des colonnes

Comme illustré a la Figure 38, le dimensionnement des colonnes fait intervenir un ensemble de
parameétres plus important que précédemment. Ceux-ci englobent les dimensions des poutres, la
hauteur d’étage et le nombre d’étages, en plus des parametres utilisés pour les poutres. Pour plus de
précision, nous utilisons les dimensions des poutres intérieures afin de dimensionner les colonnes
dans le cas de charge le plus critique.

Le code C# suit la méme méthodologie de dimensionnement que pour le cas spécifique mentionné en
section 3.2.3.2..

Pour rappel, nous définissons initialement la section de colonne carrée en compression simple. Par la
suite, les colonnes sont envisagées comme étant en flexion composée avec un moment découlant du
cas de charge asymétrique (voir 3.2.3.2.3). Une vérification de la stabilité au flambement est
également réalisée. Si les colonnes sont susceptibles d'étre soumises aux effets du second ordre, le
moment qui en résulte est ajouté au moment découlant du cas de charge asymétrique pour la
vérification a la flexion composée.

Pour automatiser I'algorithme, nous estimons approximativement la valeur de w, le ratio mécanique
d’armature, en utilisant les valeurs trouvées dans le diagramme d'interaction (Figure 14 : Diagramme
d'interactions pour les classe de béton C12 a C50 et l'acier BE500 S considérant une section symétrique
rectangulaire). En effet, en considérant que la valeur du moment réduit p varie et que celle de I'effort
normal v est fixée a 1, nous obtenons une valeur approchée de w (Figure 39). Nous pouvons supposer
quev = 1 car nous dimensionnons l'aire de la section, a la compression simple, ce qui implique que :

Ngq Ngq
—- =~ foy etdoncque v=—5—-=
bcz bc2 ) fcd
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Figure 39 : Valeur de w en fonction de vg; = 1 et up, via le diagramme d'interaction Figure 14

Une fois la valeur de w trouvée nous pouvons déterminer I'aire de la section d’armature longitudinale
des colonnes pour reprendre le moment.

Pour déterminer l'aire effective de l'acier pour les armatures longitudinales dans la section, nous
devons théoriquement identifier la combinaison appropriée du nombre d'armatures et de leurs
diametres respectifs qui correspond a l'aire calculée a travers le dimensionnement (en optant pour la
limite supérieure de la valeur). Néanmoins, dans notre algorithme, nous adoptons une approximation
pour prendre en compte cette valeur ajustée a la hausse. Nous augmentons d'une unité et
arrondissons la valeur de I'aire d'acier calculée, exprimée en [cm?/m].

Les données en sortie de cette cellule sont la largeur b, de la section de colonne et la quantité
d'armature par meétre courant a, (en cm?/m). Cette quantité d'armature comprend les armatures
longitudinales ainsi que des étriers, des ¢ 6 tous les 25 cm.

4.2.2.4 Dimensionnent des voiles - Grasshopper

Dimensions et armatures des noyaux centraux

| {Nombre de module enlongueut b/ Rl |
I
I . Effort réduit mu
b 0 Bz T 0 |
) o rgeur de volle
—— | . - /o 0.019853 e
| TR hp Effort réduit nu ( Quantite d'acier (cm?) par métre de 1 noyau
I b_p nu )-\_( {0} {0}
fek .
e 00.127059 0 157.891304
nv
b

Quantité d'acier des treillis (cm’) par métre de 1 noyau |

0 157.891304

Quantité d'acier {cm?) par m de 1 noyau

00

Figure 40 : Cellule de dimensionnement des voiles de contreventement

Comme vous pouvez voir dans la Figure 40, le processus de dimensionnement des voiles implique un
plus grand nombre de paramétres que les étapes précédentes. Ces parametres comprennent le
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nombre de voiles par noyau nv, la hauteur totale du batiment, le nombre de modules en longueur et
en largeur du batiment, ainsi que les parametres déja utilisés pour les colonnes.

Le code C# adhere a la méme approche de dimensionnement que celle mentionnée pour le cas
spécifique dans la section 3.2.4.2 .

Il est important de rappeler que les voiles ont une hauteur de section h,, = [ (ou [ est la longueur de
trame) constante pour faciliter leur intégration dans la géométrie du batiment. Leur largeur initiale b,,
est de 0,2m, représentant le minimum mis en ceuvre en pratique. lls sont ensuite dimensionnés avec
une charge de vent minimale de g, = 1kN/m?. Les paramétres tels que la hauteur totale du
batiment, le nombre de modules en longueur et en largeur et la longueur de trame [ servent a calculer
la surface de la fagade exposée aux forces du vent. Nous vérifions donc que le voile peut résister a la
flexion composée, résultant du moment di au vent et de |'effort normal résultant des dalles et poutres
qu'il supporte.

Nous obtenons ainsi les efforts réduits et nous devons déterminer le w correspondant. Ici, nous ne
pouvons pas estimer automatiquement cette valeur (comme pour les colonnes 4.2.2.3) car les deux
efforts réduits varient. Il serait possible de déterminer automatiquement la valeur de w en incorporant
les formules analytiques correspondant au diagramme d'interaction (Figure 14 : Diagramme
d'interactions pour les classe de béton C12 a C50 et l'acier BE500 S considérant une section symétrique
rectangulaire). Cependant, cela s'avere assez complexe a mettre en place, nous décidons donc de
déterminer manuellement la valeur de w dans l'algorithme en fonction des efforts réduits trouvés.
C'est un point d'amélioration potentiel pour ce travail.

Une fois la valeur de w trouvée, nous pouvons déterminer la surface des armatures longitudinale des
colonnes pour résister au moment. Nous utiliserons des treillis 8x200x200 en face supérieure et
inférieure du voile ainsi que des étriers ¢ 6 tous les 20 cm pour la fissuration et pour garantir une
bonne répartition des efforts.

Ici aussi, pour déterminer |'aire effective de I'acier pour les armatures longitudinales dans la section,
nous devons théoriquement identifier la combinaison appropriée du nombre d'armatures et de leurs
diametres respectifs qui correspond a l'aire calculée a travers le dimensionnement (en optant pour la
limite supérieure de la valeur). Néanmoins, dans notre algorithme, nous adoptons une approximation
pour prendre en compte cette valeur ajustée a la hausse. Nous augmentons d'une unité et
arrondissons la valeur de I'aire d'acier calculée, exprimée en [cm?/m?].

Les résultats générés par cette cellule incluent la largeur b, de la section du voile et la quantité
d'armature par meétre linéaire de noyau a, (en cm?/m). En d'autres termes, il s'agit de la quantité
d'armatures que I'on trouve sur la surface nv - (I - b,), cette valeur doit donc étre multipliée par la
hauteur totale du batiment pour obtenir la quantité totale d'armatures dans un noyau. Cette quantité
d'armature englobe les armatures longitudinales, les étriers et les deux treillis situés a la face
supérieure et inférieure du voile.
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4.2.3 Partie analyse de cycle de vie - Grasshopper

Une bonne partie des cellules présentes dans cette partie de l'algorithme sont issues de
I’environnement EPiC, nous les détaillerons dans la suite de cette section.

Analzse de cxcle de vie du batiment
étré des dalles

= Assemblage Analyse du
) des éléments cycle de vie
Métré des poutras en un seul du bétlment

batiment

Poutres int

Figure 41 : Vue d'ensemble du bloc générant I'analyse de cycle de vie du batiment

Nous pouvons observer le cheminement de la partie de I’algorithme qui génére I'analyse de cycle de
vie du batiment ala Figure 41. Les différents éléments sont créés en combinant leur géométrie avec
leurs dimensions. Ensuite, ceux-ci sont assemblés pour créer le batiment et enfin, I’analyse de cycle
de vie est générée.

4.2.3.1  Création d’un élément — EpiC

Ces cellules de « création » des éléments prennent pour parameétres : les éléments géométriques
obtenus dans le premier bloc de I’algorithme (en orange sur la Figure 27 : Algorithme pour générer une
structure en béton armé sur Grasshopper), les dimensions et quantité d’acier des sections obtenues dans
le deuxieme bloc de dimensionnement (en bleu sur la Figure 27) et certains parametres initiaux
comme la longueur de trame.
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Figure 42 : Cellule de "création" des éléments, ici les dalles

4.2.3.1.1 Matériaux des composants

Le choix des matériaux suit ensuite, avec des boites provenant des éléments Grasshopper de EPiC. Ces
boites permettent de sélectionner directement les matériaux dans la base de données EPiC. Elle
permettent aussi d'obtenir les caractéristiques associées, comme la masse volumique des matériaux
ou les indicateurs environnementaux EPiC de ces matériaux. Un coefficient de déchet associé au
matériau peut également étre connecté, ce qui indique un pourcentage supplémentaire de matériau
a prendre en compte dans |'évaluation des impacts. Par exemple, pour le béton, EPiC définit par défaut
une valeur de 10% supplémentaire comme coefficient de déchets, ce qui est une estimation basée sur
les déchets produits sur le chantier. La durée de vie des matériaux peut également étre définie dans
les parametres d'entrée de la boite.

4.2.3.1.2 Assemblage des composants

Aprés avoir défini tous les matériaux : dans notre cas de structure en béton armé nous avons une boite
pour le béton et une boite pour I'acier. Nous pouvons relier le tout a la boite d’assemblage de
I’élément. En fonction de I'élément a créer il faut choisir une boite avec une unité fonctionnelle
adéquate. On fixe en parametre les matériaux sélectionnés, les éléments géométriques
correspondant et les dimensions de ceux-ci en fonction de I'unité fonctionnelle de I'élément. Il est
également possible de définir la longévité de I’élément ainsi que son nom.

Dans notre exemple de dalle, nous avons une boite dont I'unité fonctionnelle est le m? vu que nous
connectons des éléments de surfaces. Nous connectons d’abord les surfaces des dalles définies dans
le premier bloc géométrie du bdtiment 4.2.1. Ensuite nous connectons un premier matériau
correspondant au béton « C32 »?* au niveau du matériau 1 de la boite d’assemblage. Nous connectons
la hauteur de dalle correspondant & hy; m3 de béton par m? de I’élément. Pour le matériau 2, nous
connectons I'acier « Hot rolled structural steel » ainsi que la quantité d’acier (en kg vu que c’est 'unité
du matériau en question) pour les dalles au m?. Une petite conversion est faite pour passer de I'aire
d’armature ay exprimée en cm?/m? a la masse d’acier my 4 exprimée en kg/m?, avec la masse
volumique de cet acier définie a p, = 7850 kg/m3 dans EPiC,

24 (Crawford R.H., Stephan A., Prideaux, F., Bontinck P-A., 2020)
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Celle-ci est réalisée dans une boite avant d’étre connectée a I'assemblage de I'élément.

Les métré en jaune sur la Figure 42 sont des boites pour calculer les quantités d’acier et de béton et
les faire apparaitre au début de I'algorithme. Elles ne servent pas a proprement parler, elles sont
simplement utiles pour informer l'utilisateur de I'algorithme et qu’il ait directement le métré du
batiment lorsqu’il modifie les parametres d’entrée de I'algorithme.

4.2.3.2 Assemblage et analyse de cycle de vie du bdtiment - EPiC

Une fois tous les éléments définis, ils sont assemblés entre eux pour former un batiment. Ce batiment
est connecté a la boite d’analyse de EPIiC qui va évaluer le batiment avec les indicateurs d’impacts
environnementaux d’EPiC. Ces valeurs sont mises sous forme de graphe directement dans Rhino 3D
pour que I'utilisateur ait un apercu direct de I'impact de son batiment (voir Figure 43).

Figure 43 : Résultats de I'analyse de cycle de vie sur Grasshopper

Le graphe représentant I'impact de la consommation d’énergie est en orange, celui sur la
consommation d’eau est en bleu et celui sur les émissions de gaz a effet de serre est en jaune. Pour
chaque indicateur nous pouvons afficher I'impact total du batiment, I'impact par matériaux, I'impact
par élément ou encore I'impact par éléments et leurs matériaux comme vous pouvez voir a la Figure
44,
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Figure 44 : Graphe de I'impact des émissions de gaz a effet
de serre di aux éléments et leurs matériaux

Nous pouvons également sortir un rapport Excel sur I’évaluation du batiment avec tous les impact
environnementaux par élément et par matériaux et aussi les quantité de matériau totales par
élément.
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5 Analyses de variantes de structure pour une méme SPU

Dans cette section, nous allons effectuer des analyses du cycle de vie pour différentes variantes de
structure. Comme mentionné dans la conclusion intermédiaire du cas spécifique 3.4, ces analyses se
concentrent sur la phase de production des matériaux (A1-A3, voir section 2.1.1) ainsi que sur une
partie de la phase d'utilisation du batiment (B6). En effet, lors de |'évaluation du cycle de vie d'une
structure de batiment, ces deux phases sont les plus significatives en termes d'émissions de gaz a effet
de serre (GES). Les autres étapes du cycle de vie ont un impact relativement mineur sur cet indicateur
et/ou sont proportionnelles a la surface de plancher utile du batiment. Par conséquent, elles ne sont
pas particulierement pertinentes pour la comparaison des différentes structures, car leur influence
sur les résultats sera minime.

5.1 Hypothéses des analyses de variantes de structure pour une méme SPU

Les analyses dans cette partie sont donc faites sur base des étapes de production des matériaux (Al-
A3) et celle de consommation d’énergie (B6.2) liée aux pertes de chaleur par transmission.

Analyse de la production des éléments

Pour I'analyse de I'étape de production des matériaux nous utiliseront I'algorithme qui a été détaillé
dans la partie 4.

Un détail, que nous n’avons pas pris en compte dans le cas spécifique, est la quantité de matériaux
gaspillés lors de la mise en place. Avec Totem ces déchets qui sont dus a la mise en place sur chantier
sont répertoriés et quantifiés dans 'analyse de cette étape spécifique (A5). Il n’y avait donc pas
d’intérét de I'introduire dans la comparaison entre les résultats de I’ACV d’EPiC et ceux de Totem étant
donné que nous évaluions seulement les étapes de production a ce moment-la (voir 3.3.3). Nous ne
pouvions donc pas le considérer dans les résultats d’EPiC alors qu’il n’était pas compris dans ceux de
Totem.

Maintenant nous allons comparer les structures entre elles avec les données d’EPiC. Il serait donc
judicieux d’inclure les quantités gaspillées. Elles sont directement proportionnelles au volume de
matiére que nous utilisons et dés lors nous accentuerons les différences entre les métrés d’une
structure a I'autre. EPiC considere 10% de perte sur chantier pour le béton et 5% de perte pour I'acier.

Cependant le métré de la structure est surévalué car les éléments sont considérés dans leur entiereté
et ils se superposent donc les uns aux autres : les dalles sont comprises dans les poutres qui, elles, le
sont dans les colonnes la matiére est donc comptabilisée 2 voir 3 fois a certains endroits. Le calcul de
ce surplus a été fait sur plusieurs structures il équivaut entre 3,5 et 4% du volume total de chacune
d’entre elles. Nous considérons donc une moyenne de 3,75% de surplus de béton et nous imposons
donc dans notre modéle un gaspillage de 6,25% pour celui-ci. Ainsi nous atteignons les 10% de
gaspillage préconisé par EPiC. Pour la quantité d’acier ces doublons ne sont pas considérés comme
étant du surplus car les armatures des éléments doivent se superposer pour avoir une bonne
continuité des efforts entre les éléments. Nous appliquons donc I'entiereté des 5% de gaspillage pour
ce matériau.

Aussi nous nous concentrerons seulement sur la production des éléments structurels qui sont repris
et dimensionnés dans notre algorithme. Tous les autres éléments : d’isolation, de facade, etc sont
négligés dans les analyses qui suivent.
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Analyse de I'utilisation du batiment

Comme nous avons observé I'importance de I'utilisation de I'énergie durant la vie d’'un batiment
parallelement a la production de celui-ci (voir 3.3.2), nous allons la prendre en compte et donc
I’estimer dans les analyses qui suivent.

Comme expliqué au point 3.4, la phase d’utilisation du batiment B6 représente le chauffage du
batiment dans Totem. Celui-ci est évalué sur base des pertes par transmissions et des pertes par
ventilation. Les pertes de ventilation sont essentiellement proportionnelles au volume du batiment et
ce dernier est un facteur qui restera inchangé entre les différentes configurations de la structure.
Tandis que les pertes par transmissions ou déperditions thermiques seront, elles, liées a la surface de
facade de nos batiments. Celles-ci varieront donc avec la géométrie de la structure, il est donc
intéressant de les prendre en compte dans nos comparaisons.

Les hypothéses qui sont considérées dans Totem? seront reprises dans les analyses qui suivent
également :

e Ladurée de vie du batiment est de 60 ans.

e Le systeme de chauffage considéré est une pompe a chaleur avec un rendement de 2,9. Soit
2,9 kWh de chauffage produit pour 1 kWh d’électricité consommé.

e La base annuelle de temps de chauffage est de 1200 degrés-jours équivalents. Soit 1 degré-
jour équivaut a un jour ou la température extérieure est inférieure de 1 degré par rapport a
celle a l'intérieur. Si nous considérons 150 jours de chauffage sur I'année et que la
température moyenne extérieure est de 10 °C et de 18 °C a I'intérieur sur cette période, cela
équivaudrait a 1200 degré-jour : 1505 - (18 — 10)°C = 1200 degrés-jours.

e Le coefficient de transmission thermique des facades utilisées dans le cas spécifique 3.3.2.1
estde U = 1,73 W/m?K (voir 7.2.2)

e Le coefficient de transmission thermique de la toiture utilisée dans le cas spécifique 3.3.2.1
estde U = 0,24 W /m?K (voir 7.2.2)

o Le coefficient de transmission thermique du radier utilisé dans le cas spécifique 3.3.2.1 est de
U = 0,2 W/m?K (voir 7.2.2)

o Le coefficient de transmission thermique des voiles utilisés dans le cas spécifique 3.3.2.1 est
de U = 0,24 W /m?K (voir 7.2.2)

Nous considérons aussi tout le volume du batiment comme chauffé. Dés lors I'entiéreté de I’enveloppe
du batiment engendrera des pertes par transmission.

Connaissant tous ces facteurs les pertes par transmissions Q; sont définies comme suit®® :
Q:=U-S-AK-h

Avec S, la surface de déperdition en [m?], AK la différence de température entre I'extérieur et
I'intérieur en [K] et h le nombre d’heures de chauffage.

En utilisant les degrés-jours on pose, AK - h = 1200 degrés-jours - 24h = 8 K - 150 - 24h

Si nous reprenons les superficies des surfaces de déperdition du cas spécifique 3.3.2.1 nous
obtenons au niveau des :

%5 (Totem - building, 2023)
26 (Build Green, 2023)
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e Surfacesausol: Q., = 0,2 W/m?K - 540 m? - 1200 degrés-jours - %0}; = 3110kWh

e Surface de la toiture : Q;; = 0,24 W/m?K - 540 m? - 1200 degrés-jours - 12:_0}:) =
3732 kWh

e Surfaces des fagades : Q; r = 1,73 W/m2K - 1008 m? - 1200 degrés-jours -%0}; =
50223 kWh

e Surfaces des voiles : Q;,, = 0,24 W/m?K - 336 m? - 1200 degrés-jours - %0}; = 2322 kWh

Nous remarquons que les facades sont sources de 85% des déperditions du batiment. Nous
considererons quand méme les autres surfaces de déperditions qui représentent tout de méme 15%
du total de pertes.

Ce total de déperdition équivaut a Q; ¢, = 59388kWh sur une année. Pour compenser ces pertes la
pompe a chaleur va devoir produire cette méme quantité de chauffage. Avec son rendement de 2,9,
le systéme de chauffage consommera I'équivalent de 20478 kW h d’électricité.

Durant les derniers 12 mois, a compter de mai 2023, le kW h d’électricité en Belgique? avait un impact
moyen sur le changement climatique de 0,146 kgCO,e. Nous prendrons donc cette valeur comme
référence pour estimer I'impact d’émission de GES des déperditions thermiques. Cette partie de la
consommation d’énergie annuelle représente donc 3 tC0,e, si nous considérons cela sur toute la
durée de vie du batiment, 60 ans, cela représente 179 tC0,e.

Ces pertes représentent 1/3 des 592 tC0O,e évaluées par totem au point 3.3.2.2, qui elles
représentent pour rappel 'ensemble de la consommation d’énergie de chauffage comprenant les
pertes par transmissions et par ventilation du batiment. Nous ne pouvons pas réellement comparer
les 2 valeurs car elles ne sont pas issues des méthodes de calcul utilisées par le logiciel Totem.
Néanmoins, cela permet d’avoir une idée indicative de I'impact des pertes par transmission.

Cette méthode de calcul est donc utilisée pour évaluer les pertes d’énergie liées aux différentes
géomeétries des variantes de structure dans les analyses qui suivent.

5.2 Analyses des variantes de structure pour une SPU de 2160 m?

‘lw?‘\( Hauteur out B

| Telérance (m*) | o1 b tel

| surface totale souhaitée m') | 2160 0 G sto 4 P
Combinaisons i de es pour une surface totale demandée

{o.0}
Nombre d'étages: 3, Trame: 4 m, L: 15, | 3, aire totale: 2160 m?,
surface des facades = 1512 m2.
Nombre d'étages: 3, Trame: 4.9 m, L: 6, |: 5, aire totale: 2160.9 m?,
surface des facades © 1131.9 m2.
Nombre d'étanes” 3. Trame 4.9 m. 1 10. 1" 3. aire totale’ 2160.9 m2.

Figure 45 : Cellule des différentes combinaisons possibles pour une méme surface de plancher utile (SPU) -
Grasshopper

Une premiére comparaison est faite pour les structures qui ont la méme surfaces de planchers utiles
gue le batiment R+3 du cas spécial da la partie 3 du travail.

27 (Electricity maps, 2023)
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AV’aide d’un petit code en C# (voir annexe 7.3.4) inclus dans I'algorithme Grasshopper (voir Figure 45)
nous pouvons déterminer les différentes variantes de structure possible pour avoir une SPU de 2160
m?2. Une tolérance de 1 m? est accordée ici afin d’avoir une précision des résultats significative. 10
combinaisons sont trouvées :

ne t L I nv SPU SF

(/] [m] (/] (/] (/] [m?] [m?]
Configrration 4 6 5 3 2 2160 1008
Config;ration 3 4 9 5 2 2160 1008
Config;ration 3 4 15 3 4 2160 1344
Config:ration 3 49 6 5 2 2161 926
Configgration 3 49 10 3 4 2161 1132
Configgration 5 4 9 3 2 2160 1400
Config;;ration 5 49 = 3 2 2161 1201
Config;ration 6 49 5 3 2 2161 1235
Config;ration 9 4 5 3 2 2160 1512
Configll;)ration 10 49 3 3 2 2161 1372

Tableau 25 : Différentes combinaisons de structure qui ont 2160 m? de SPU

Avec ne le nombre d’étage, t la longueur de trame, L et [ le nombre de module en longueur et largeur
du batiment respectivement, nv le nombre de voiles par noyau de contreventement, SPU la surface
de plancher utile et SF la surface des facades. Les autres paramétres sont constants pour toutes les
configuration a savoir : la hauteur d’étage h, = 3,5 m la résistance de béton pour tous les éléments
est f.x =30MPa, et les charges permanentes et variables appliquées aux dalles sont
respectivement g = 1,5kN/m? et ¢ = 3kN/m?.

Vous pourrez retrouver toutes les dimensions et détails des structures en annexe 7.4.1.

Vous trouverez a la Figure 46 le graphe représentant les impacts de la production de la structure
(étapes A1-A3 du cycle de vie) ainsi que les impacts de la consommation d’énergie due aux
déperditions (étape B6.2 du cycle de vie) de chacune de ces configurations. Leurs représentations 3D
sont également disponible sur cette Figure 46.
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Emissions de GES [tCO2e]

Batiment R+3 pilote

Emissions de GES totales dues aux différentes variantes de structure pour une méme surface de

plancher utile de 2160 m?
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Figure 46 : Graphe représentant les émissions de GES totales par variantes de la structure pour une méme surface de plancher utile 2160 m?
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Nous remarquons tout de suite sur la Figure 46 que le cas spécifique (configuration n°1) évalué dans
la partie 3 du travail, est loin d’étre la configuration idéale. Cela est d{ a la production de la structure
qui équivaut a 415 tC0,e. Vous noterez que dans la partie 3 I'impact des émissions de GES de la
production de la structure était de 392 tC02e. Ceci est dli a la contribution du gaspillage sur chantier
qui implique une production supplémentaire.

Cette valeur d’émissions de GES pour la production de la structure est d’ailleurs la plus élevée de
toutes les configurations. Cependant elle est contrebalancée par la consommation d’énergie durant
la vie du batiment qui est relativement faible comparée aux autres structures.

La configuration optimal est la n°2 elle impacte peu les deux étapes de cycle de vie.

En observant les modeles 3D sur la Figure 46, un premier constat peut étre fait. Les batiments les plus
compacts et ayant de petites portées ont le moins d’impact. Ceux les plus élancés que ce soit en
longueur ou en hauteur ont un impact plus conséquent. Ceux avec de plus grande portée, comme le
batiment pilote, ont également un impact important.

Pour rentrer plus en détails dans les comparaisons des variantes, nous définissons des parametres qui
représentent les caractéristiques principales des structures :

®  fGEstor 'indicateur d’émissions de GES de la structure exprimé en kgC0,e/m? SPU pour la
production des éléments et I’énergie de compensation des pertes par déperditions.

e ( le coefficient de compacité du batiment. C’'est le rapport entre la superficie de I'enveloppe
totale de déperdition (ici : les facades, voiles de contreventement, la toiture et le radier) et la
superficie de plancher utile. Plus ce coefficient est petit plus le batiment est compact, a
I'inverse plus il est grand plus la surface de déperdition est grande.

* (y le coefficient de compacité évalue sur base des fagades. C’est le rapport entre la superficie
des fagade en mur-rideau et la superficie de plancher utile. Ce rapport peut-étre intéressant
car ce sont les murs-rideaux qui ont le plus grand coefficient de transmission thermique U.

eV}, le rapport entre le volume de béton et le volume totale de la structure. Celui-ci permet
d’évaluer directement I'impact des matériaux.

e tlalongueur de trame.

e ne le nombre d’étages.

Ces parametres permettent de qualifier directement les différentes configurations. lls permettent de
comprendre d’ou viennent les émissions et de comparer les différentes variantes facilement. Ci-
dessous vous retrouverez des commentaires pour chaque parameétre.

5.2.1 Parametre volumétrique V},

Ce parameétre sert a quantifier la proportion de volume de matiere par rapport au volume total du
batiment. Il sera donc normalement représentatif des émissions de GES dues a la production de la
structure. Dans le Tableau 26 nous classons les configurations du plus petit au plus grand parametre
volumétrique et nous affichons également les émissions de GES dues a la production de la structure
par m? de SPU, nous nommerons cet indicateur f;gs s¢r-
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Vy feEsstr t ne
[kgCO,e

0,

%] mzspyy | MV
Conflggratlon 6,53% 149 4 5
Conflg;ratlon 6,60% 149 4 3
Conflg;ratlon 7.07% 159 4 3
Conflg;Jratlon 7.07% 162 4,9 5
Conflg;ratlon 7,09% 162 4 9
Conﬁg:ratlon 7,10% 163 4,9 3
Conflgt81rat|on 7,19% 164 4,9 6
Conflggratlon 7.63% 174 4,9 3
Conﬁglt:)ratlon 7,95% 179 4,9 10
Conflgtljratlon 8,52% 192 6 4

Tableau 26 : Classement des configurations de structure (SPU 2160 m?) en fonction du paramétre volumétrique
Vp

Trame

Nous remarquons tout de suite que plus la longueur de trame est grande plus I'impact sur le volume
du batiment est important. Effectivement cette portée influe beaucoup sur le volume de la structure
car la hauteur des dalles augmente considérablement avec elle. Dans le cas de grande portée le facteur
dimensionnant pour ces éléments est la fleche. Les dalles résisteraient a la rupture avec des hauteurs
plus petites mais les déformations de celles-ci seraient trop importantes. C’'est I’état limite de service
qui est le facteur limitant avec de telle portée.

Nombre d’étages

Nous remarquons que la configuration n°9 a une longueur de trame plus petite mais un grand V},, ici
cela est d0l au nombre d’étages. Effectivement, avec des plus hautes structures la quantité de voiles
de contreventement augmente aussi.

Sion compare la configuration 6 qui a 5 étages, a la configuration 2 ayant 3, leurs impacts s’équilibrent.
Effectivement I'augmentation de la hauteur des voiles de la n°6 est compensée par la surface de
toiture qui est réduite. La structure n°2 a 720 m? de toiture contre 432 m? pour la structure 6.
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Finalement Nous observons que ce parametre est bien représentatif de lindicateur fggsser

Cependant il n’est pas directement proportionnel, en prenant par exemple les configurations 3 et 7
nous remarquons qu’elles ont le méme parametre V, mais pourtant la 7¢ consomme 3 kgCO,e/
m2SPU en plus que la 3¢ Ceci s’explique par la concentration d’acier des éléments qui n’est pas la

méme pour les 2 configurations.

Concentration Configuration | Configuration
d'armatures
3 7
dans:
Dalles 56 65
Poutres 134 121
Colonnes 187 97 [kg/m?3]
Voiles 52 52
Totale 66 70

Tableau 27 : Concentration en armatures des éléments de la structure n°3 et n°7 (SPU 2160m?)

La concentration moyenne d’armature est plus élevée pour la configuration 7. Les différences entre
les concentrations des éléments peuvent s’expliquer comme suit :

Pour les dalles la différence se fait au niveau de la longueur de trame. La n°3 a une longueur
de trame de 4 m. Alors qu’une épaisseur de dalle de 12 cm pourrait suffire, I'épaisseur
minimal est de 14 cm ce qui induit une concentration un peu plus petite. Pour la 7¢
configuration on a une portée de 4,9 m. Le moment de flexion sera donc plus grand et les
armatures plus importantes. Dés lors que les dalles ne font que 15 cm de hauteur, la
concentration est plus élevée. Nous avons aussi les radier qui rentrent en compte dans le
total de dalles, ils ont une plus petite concentration d’armature. Vu que la surface au sol est
plus importante pour la structure n°3 la moyenne de concentration d’armature des dalles est
plus basse.

Pour les poutres la portée étant plus grande pour la 7¢ configuration, les sections des poutres
sont plus importantes mais I'aire d’acier n"augmente pas autant et la concentration reste
donc plus petite pour cette configuration.

Les colonnes quant a elles sont beaucoup plus fine pour la structure n°3, 0,19¢m, car elle ne
compte que 3 étages. Avec une aire d’armature de 8,6cm?/m la concentration est plus
élevée. Tandis que pour I'autre structure qui contient 5 étages (voir

Vy feEsstr t ne
[kgCO,e

0,

[/)] /m2 SP U] [m] [/]
Conflggratlon 6,53% 149 4 5
Conflglzjratlon 6,60% 149 4 3
cOnflg;rat'O” 7,07% 159 4 3
Conﬁg;;ratlon 7,07% 162 4,9 >
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Conflg;ratlon 7,09% 162 4 9
Conﬁg:ratlon 7,10% 163 4,9 3
Conflg;ratlon 7.19% 164 4,9 6
Conflg:ratlon 7.63% 174 4,9 3
Conflgltz)ratlon 7,.95% 179 4,9 10
Conflgrratlon 8,52% 192 6 4

- Tableau 26) la section de colonne est de 0,3 cm avec 11,11cm?/mce qui induit une
concentration en armature plus faible.

- Lesvoiles quant a eux ont la méme concentration d’armature. Cela est du au fait qu’ils n"ont
pas d’armature spécifique nécessaire mais seulement les armatures minimales nécessaire
(treillis + étriers voir 3.2.4.2.3).

Pour améliorer ce parametre volumétrique une idée serait de pondérer les volumes des différents
éléments par leur concentration d’armatures. Ils apporteraient alors plus de précision sur I'impact de
la structure. Cependant il est déja assez représentatif de I'impact de la structure que pour s’y attarder
d’avantage.

5.2.2 Parametre de compacite C et (¢

Le paramétre C représente la compacité du batiment. Plus ce parameétre est petit plus le batiment est
compact, c’est-a-dire qu’il contient un grand volume dans une petite « enveloppe ». Dans le cas des
variantes de structure ce parametre est intéressant pour représenter la superficie des surfaces de
déperdition thermique. Ici, il est évalué non pas avec le volume du batiment, mais avec la surface de
plancher utile, le volume n’étant pas une variable de notre comparaison. Il est donc normalement un
bon indicateur pour évaluer les impacts d’émissions de GES pour |'étape de vie du batiment, ou plus
précisément I'impact des déperditions thermiques du batiment.

Le parametre Cy, quant a lui, représente la surface de fagade en mur-rideau par rapport au plancher
utile. Effectivement il peut étre intéressant car les déperditions auront surtout lieu a ces endroits car
le coefficient de transmission thermique est bien plus élevé que ceux des autres surfaces (sol, toit ou
voiles). Nous trouvons les parameétres comme suit :

LSS A8 S

tC—Sf
SPU f

~ SPU

Dans le Tableau 28 et le Tableau 29, nous déterminons quel paramétre est plus déterminant nous
comparons les classements des variantes de structure triées en fonction de ces variables par rapport
a l'indicateur d’émissions de GES pour I'étape de consommation d’énergie du batiment évalué par m?

de SPU' fGES,energie-

‘ C ‘ fGES,energie ‘ Cf ’ fGES,energie ‘
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) |LkaCOze/m’ | tkgCoze/m’
SPU] SPU]
Configuration 0,86 79 Configuration 0,43 79
4 4
Conflgijratlon 0,87 83 Conf'gllJ ration 0,47 83
Conflg;ratlon 0,88 85 Conflg; ration 0,47 85
Conﬁg;xratlon 0,91 95 Conflg;ratlon 0,52 94
Conflg;ratlon 0,93 96 Conflgl7Jrat|on 0,56 95
Conflg;ratlon 0,95 94 ConflngJratlon 0,57 9%
ConflgtBJratlon 0.98 108 Conﬂg;ratlon 0,62 108
Configuration 103 108 Configuration 0,63 106
3 10
Conflg;ratlon 104 114 cOnf|gl6Jrat|on 0,65 108
Conflgltératlon 1,05 106 Conflg;ranon 0,7 114

Tableau 29 : Classement des variantes de structure
(SPU 2160m?) en fonction du parametre de
compacité des facades C¢

Tableau 28 : Classement des variantes de structure
(SPU 2160m?) en fonction du parameétre de
compacité C

Les deux parametres sont assez représentatifs de I'indicateur fgs energie- Cependant le parametre de
compacite Cr est plus précis que le paramétre de compacité global C. Effectivement les parois n’ayant
pas les mémes coefficients de transmission U il est logique que le parametre de compacité global ne
soit pas le plus précis. Pour pousser la précision au maximum de ce parameétre, une option serait de
le calculer en pondérant les surfaces des parois par leur coefficient U.

Ici pour notre type de batiment, le parametre Cr est déja assez représentatif il ne serait pas tres utile
de préciser le parametre C de la sorte. De plus les fagades représentent un bon pourcentage de
I’enveloppe et la différence entre le U des facades et des autres parois est assez conséquent.

5.2.3 Récapitulatif des variantes et de leurs parameétres

Voici donc un tableau contenant tous les paramétres cités précédemment. Les configurations sont
classées des moins impactantes en terme d’émission de GES aux plus impactantes.

feEs tot 515 C Cr Vy t ne
kgCO2e/m?
e O ey | w1 | v | o | | W)
Conf'g;rat'on 720 088 047 66% 40 3
Ea. 72 B UCLouvain



Conﬁg:ratlon 242 720 7,1% 4,9 3
Conflggratlon 257 432 0,98 0,65 4,0 5
Conflg;ratlon 257 432 0,91 0,56 7,1% 4,9 5
Conflg;ratlon 261 360 0,93 0,57 7.,2% 4,9 6
Conflg;ratlon 267 720 1,03 0,62 7,1% 4,0 3
Conflg;ratlon 267 720 0,95 0,52 7,6% 4,9 3
Conflgij ration 275 540 0,87 0,47 8,5% 6,0 4
Conflg;ratlon 276 240 1,04 0,70 7,1% 4,0 9
Configuration

10 285 216 1,05 0,63 7,9% 4,9 10

Tableau 30: Caractéristiques des variantes de structure (pour une SPU de 2160 m?) classées de la moins d la
Nombre plus émissive de GES

Le tout est donc d’avoir le bon compromis entre compacité et volume de la structure pour avoir le
moins d’impact possible. Ici la configuration n°2 affiche un trés bon rapport volumétrique V;, et une
bonne compacité. Ce n’est pourtant pas la meilleure dans ces 2 catégories.

De maniere générale il est mieux d’avoir une structure économique en terme de quantité car la
structure reste quand méme l'impact dominant entre les différentes variantes.

Effectivement en regardant la configuration n°6 nous observons qu’elle a le meilleure parameétre
volumétrique, tandis qu’elle a des parametres de compacité assez décevants. Son Cr est méme le
deuxiéme moins bon des 10 configurations. Pourtant elle est classée comme 3™ structure moins
impactante en terme d’émission de GES.

A I'inverse la configuration n°1 a beau avoir un trés bon paramétre de compacité Cr (le deuxieme
meilleur) avec son paramétre V}, qui est le plus élevé elle prend la 8™ place.

Pour terminer sur les paramétres géométrique de la structure, globalement les grandes portées de
dalles finissent a I'arriere du classement. Excepté pour les configurations n°3 et n°9 qui ont des petites
longueurs de trame mais qui ont une compacité trop élevée. Ce qui rejoint le fait que le parameétre
volumétrique domine plus que la compacité.

Et en ce qui concerne le nombre d’étages on remarque plus ou moins la méme chose plus il est élevé
moins la configuration est optimale , a par pour les configurations 5 et 6 ou la compacité des batiments
compense.

Ea. 73 B UCLouvain



5.3 Analyses des variantes de structure pour une SPU de 3000 m?

Pour pouvoir confirmer nos observations dans I'analyse des variantes pour une surface de plancher
de 2160 m?, nous allons maintenant nous pencher sur une autre série de variantes pour une SPU de
3000 m2. Dans le Tableau 31, vous trouverez les différentes configurations pour une surface de
plancher utile de 3000 m?2.

ne t L | nv SPU SF

/1 ml A /1 1/ [m?] [m?]
Conflg;ratlon 3 5 8 5 2 3000 1155
Conflg;ratlon 3 6,9 7 3 4 2999 1159
Conflg;ratlon 4 5 6 5 2 3000 1260
Conﬁg:ratlon 4 5 10 3 4 3000 1540

Configuration

5 5 4,9 5 5 2 3001 1372

Configuration

6 6 4,3 9 3 2 2995 1806

Configuration

- 6 5 5 4 2 3000 1470

Configuration 7 6,9 3 3 2 2999 1352

8
Conflglgjratlon 3 5 5 3 2 3000 1680
Conflgll;)ratlon 10 5 4 3 2 3000 1750

Tableau 31 : Différentes combinaisons de structure qui ont 3000 m? de SPU

Avec ne le nombre d’étage, t la longueur de trame, L et [ le nombre de module en longueur et largeur
du batiment respectivement, nv le nombre de voiles par noyau de contreventement, SPU la surface
de plancher utile et SF la surface des fagades. Les autres paramétres sont constants pour toutes les
configuration a savoir : la hauteur d’étage h, = 3,5 m la résistance de béton pour tous les éléments
est f., =30MPa, et les charges permanentes et variables appliquées aux dalles sont
respectivement g = 1,5kN/m? et ¢ = 3kN /m?.

Vous pourrez retrouver toutes les dimensions et détails des structures en annexe 7.4.2.
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Emissions de GES totales dues aux différentes variantes de structure pour une méme surface
de plancher utile de 3000 m?
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Figure 47 : Graphe représentant les émissions de GES totales par variantes de la structure pour une méme surface de plancher utile 3000 m?
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feEs tot SS c Cr Vb t ne

%Jf gﬁ;] m | U1 | | %] (]| U]

Configr ration 1000 0,79 7% 5,0 3
Config;ration 750 042 68% 5,0 4
Config;ration 736 600 0,77 0,46 6,6% 4,9 5
Config;J ration 244 500 0,80 049 6,9% 5,0 6
Configg ration 249 499 0,89 0,60 4,3 6
Config: ration 259 750 08 051 73% 50 4
Config; ration 260 375 0,87 0,56 72% 5,0 8
Configllé)ration 269 300 0,92 0,58 7,5% 5,0 10
Config; ration 294 1000 0,82 9,9% 69 3
Config; ration 295 428 0,82 0,45 9,7% 6,9 7

Tableau 32 : Caractéristiques des variantes de structure (pour une SPU de 3000 m?) classées de la moins a la
plus émissive de GES

Dans le Tableau 32, nous observons que le parametre volumétrique est toujours prédominant pour
les structures avec une SPU de 3000 m?2. Effectivement les pourcentages les plus élevés se retrouvent
dans le bas du classement malgré des parametres de compacité assez faibles. La configuration 2 en
est une belle illustration, nous remarquons également que son parametre volumétrique va de pair
avec sa grande longueur de trame.

A linverse la configuration 6 qui a le pire paramétre de compacité s’en sort dans le milieu du
classement avec son indice volumétrique qui est le meilleur du classement.

La tendance de I'impact du nombre d’étages est toujours la méme, plus il y a d’étages plus I'impact
d’émission de GES est grand. Malgré quelques outsiders comme les configurations n°4 et 2 qui sont
désavantagées par la longueur de leur structure. Effectivement elles font toutes deux plus de 40 m et
sont donc composées de deux noyaux de contreventement « complet » (avec 4 voiles par noyaux).
Ceci met en évidence aussi l'impact de ces noyaux de contreventement sur lindicateur
environnemental de leur batiment.

Sur le Tableau 33 et le Tableau 34 nous avons classé encore une fois les différentes configurations
selon leurs deux parametres caracteristiques Vj, et Cy.
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Vy feEsstr feEs tot Cr ¢ fepsener | fapsitot

(%] [kgCOze/ [kgCOze/ | [quCOZe/ [kgCOze/
m?SPU] | m?SPU] m”SPU] | m” SPU]

Cogﬁg' 6,50% 150 249 Coqﬁg' 039 0,79 72 235
Cogﬁg' 6,60% 157 236 Cogﬁg' 039 0,82 73 294
Cogﬁg' 6,80% 160 235 Cogﬁg' 042 0,76 75 235
C°r;ﬁg' 690% 161 244 Cogﬁg' 045 0,82 78 295
Coqﬁg' 7,00% 163 235 Cogﬂg' 0,46 0,77 79 236
Cogﬁg' 7,20% 167 260 Cor;ﬂg' 049 08 83 244
COTig' 7,30% 171 259 C"Tig' 0,51 0,86 89 259
Colnéig' 7,50% 173 269 Cogﬂg' 0,56 0,87 93 260
Cogﬁg' 9,70% 217 295 Colnéig' 0,58 0,92 96 269
Cogﬁg' 9,90% 221 294 Cogﬂg' 06 089 100 249

Tableau 33 : Classement des configurations de Tableau 34 : Classement des configurations de structure

structure (SPU 3000 m?) en fonction du parameétre (SPU 3000m?) en fonction du parameétre de compacité

volumétrique V,, des facades C¢

Encore une fois ces deux classements mettent en avant la légere prédominance du parameétre
volumétrique V}, sur le parametre de compacité Cr. De fait si nous observons les 5 premiers éléments
de chaque classement, nous observons que ceux du classement selon V, se retrouvent également
dans les 5 premiers du classement « général » prenant en compte les deux facteurs d’impact
feesstr €t foes.ener (Tableau 32). Tandis que dans les 5 premiers du classement avec Cf nous
retrouvons les deux derniers éléments du classement « général » qui sont aussi les deux derniers
du classement selon V/},.

Ce parameétre Cr n’en reste pas moins un indicateur influent sur I'impact environnemental dans
ces comparaisons. En regardant les 5 premiers éléments du Tableau 32 nous observons des
parametres volumétriques assez proches les uns des autres et c’est le parametre de compacité
des surfaces Cr qui tranche entre les 5. Il place d’ailleurs le parametre volumétrique le plus élevé

des 5 au sommet du classement.
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5.4 Conclusion intermédiaire

Pour conclure cette partie d’analyse de plusieurs variantes de structure, il est important d’appuyer les
observations que nous avons pu faire sur les deux parametres caractéristiques de [|'impact
environnemental d’une structure.

Pour rappel nous avons remarqué que les grandes étapes de cycle de vie qui influent sur I'impact
d’une configuration de structure par rapport a une autre pour une méme surface de plancher utile,
sont la production des matériaux et la consommation d’énergie durant 'utilisation du batiment tout
au long de sa vie. Nous avons donc évalué les indicateurs de changement climatique, ou d’émissions
de gaz a effet de serre de ces différentes configurations.

Le paramétre qui représente cette premiére étape de production est le paramétre volumétrique V,,
de la structure. Il permet de voir directement quelle est la proportion de volume de la structure du
batiment par rapport a son volume total. Lors de |'analyses des variantes, il en est ressorti que ce
parametre était lié étroitement a la longueur de trame ou autrement dit, la portée de dalle et poutre.

Pour illustrer cela de maniére un peu plus forte, nous rassemblons les données des deux séries de
variantes de structure (voir section 5.2 et 5.3). Ceci est possible car les paramétres et émissions de
GES liés aux structure sont exprimé par m?>SPU. Ces variantes sont classées de la moins impactante a
la plus impactante en terme d’émissions de GES. Nous isolons le paramétre volumétriques V;, et un
parametre lié a la longueur de trame. Pour comparer les deux parameétres sur le méme graphe nous
avons multiplié V}, par 10 et divisé la trame par 10, ainsi nous obtenons le méme ordre de grandeur.

Allure du paramétre volumétrique et du parameétre lié a la trame pour
différentes variantes de structure classées de la moins a la plus
impactante en terme d'émissions de GES

1,100
1,000
0,900
0,800

0,700
0,600 V_b*10

0,500 t/10

0,400
0,300

0,200
n2,1 n3,2 nl,2 n52 n4,1 n7,2 n6,2 n7,1 n6,1 n4,2 n9,2 n8,1 n3,1 n51nl0,2nl,1 n91nl0,1n22 ng,2

Configurations

Figure 48 : Allure du paramétre volumétrique et du paramétre lié a la trame pour différentes variantes de
structure classées de la moins a la plus impactante en terme d'émissions de GES

Avec les configurations de structure notées n, ,,, avec x le numéro de la configuration et y le numéro

de la série de variantes de structure. La série 1 référe a I'ensemble des configurations pour les SPU de
2160 m? (voir section 5.2) et la série 2 a celle pour les SPU de 3000m? (voir section 5.3).
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D’un coup d’ceil il est possible d’observer que le parametre volumétrique suit relativement la méme
courbe que le parametre lié a la trame. Ceci montre bien que la trame a un réel impact sur le volume
de la structure générale et donc sur les émissions de GES. Les deux courbes ne se suivent pas
parfaitement non plus d’autres facteurs entrent en compte dans le volume de la structure.
Notamment le nombre d’étage qui influe sur le volume des colonnes et des voiles de
contreventement. Ou la longueur du batiment qui peut aussi influer sur la quantité de voiles de
contreventement également. Néanmoins ces facteurs sont moins proportionnels au volume de la
structure. C’'est la trame qui est I'’élément prédominant pour la détermination de ce volume.

Il est a noter que ce parametre volumétrique n’est pas directement proportionnel aux émissions de
GES. Effectivement, comme souligné a la section 5.2.1, la concentration d’armatures des éléments a
aussi un impact direct sur les émissions également. Cette concentration varie d’une structure a I'autre
et peut faire varier de facon modérée l'impact du volume de la structure sur l'indicateur
environnemental de celle-ci. Mais le paramétre volumétrique reste une bonne représentation de
I'impact de la production de sa structure sur les émissions de GES.

Le deuxiéeme parametre qui représente cette fois une partie de I'impact de la consommation d’énergie
durant I'utilisation du batiment tout au long de sa vie, est le parametre de compacité des facades du
batiment, Cr. Ce parametre représente la surface de fagcades en mur-rideau par rapport a la surface
de plancher utile (SPU). Plus il est petit, moins il y a de surfaces de facade, moins il y a de déperditions
énergétiques et moins le batiment devra consommer durant sa vie. Ce parameétre est plus
représentatif que son confrere, le parametre de compacité totale du batiment, C. En effet, comme
nous I'avons exposé a la section 5.2.2, ce dernier prend en compte toute I'enveloppe du batiment.
Cependant les surfaces de fagades représentent une belle proportion de I'enveloppe totale (+/- 50%)
et, les facades ont un coefficient de transmission thermique beaucoup plus élevé que les autres parois
(+/- 9 fois plus grand), ceci fait que le paramétre de compacité des facades est plus représentatif que
le parameétre « global » de compacité.

Le paramétre de compacité des fagades est donc utilisé pour représenter les émissions de GES dues a
la consommation d’énergie du batiment dans la comparaison des variantes de structure.
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Pour comparer I'impact environnemental global de différentes variantes de structure entre elles, il est
intéressant de comparer le couple de parameétres pour chacune des structures. Vous retrouverez sur
la Figure 49 les deux parametres pour chaque configuration qui sont classées de la plus, a la moins
impactante en terme d’émissions de GES.

Allures des parametres : de compacité et volumétrique pour différentes
variantes de structure classées de la moins a la plus impactante en terme
d'émissions de GES

1,100
1,000
0,900
0,800 C_f
0,700 V_b*10
0,600 Moy Cf-Vb
0,500 el NS N Linéaire (C_f)
0,400 Linéaire (V_b*10)
0,300 Linéaire (Moy Cf-Vb)
0,200
(g,\’ 8"} NGNS (:\'\, & é\"\/ SRR A é"\/(\\g' 0'»:\ (\O"\/(\\/Q‘ @:} 0%}

Configurations

Figure 49 : Allures des parametres : de compacité Cy et volumétrique V), pour différentes variantes de structure
classées de la moins, a la plus impactante en terme d'émissions de GES

La numérotation des configurations suit la méme logique que pour celle de la Figure 48.

Le premier constat qui peut étre fait c’est que les 2 courbes représentant le paramétre volumétrique
V, (en orange sur la Figure 49) et le parametre de compacité des fagades (en vert sur la Figure 49) sont
en quelque sorte en « opposition de phase ». Ce que nous voulons dire par la c’est que si un des deux
parametres est plus élevé pour une structure, alors le deuxieme parameétre sera plus faible et
inversément.

Le deuxiéme constat qui peut étre fait est que les tendances des deux courbes (en pointillés sur la
Figure 49) ont une pente positive. Ce qui veut dire que ces paramétres augmentent en fonction du
classement des configurations et donc en fonction de I'augmentation de I'impact environnemental
des structures. Ceci prouve encore bien que les deux parameétres sont bien représentatifs de
I'indicateur de changement climatique de chacune des structures.

En effectuant une moyenne de ces deux parameétres nous obtenons la courbe grise sur la Figure 49.
Cette courbe est plus ou moins constamment croissante. Cette moyenne se révele donc étre
représentative de I'impact global de la structure. Elle n’est, par contre, qu’une valeur indicative mais
n’est pas assez précise pour une comparaison des structures basée uniquement sur elle. Effectivement
nous observons des pentes négatives a certains endroits, si nous nous fions donc seulement a cette
moyenne le classement des configurations ne serait pas le méme.

Cela montre que ces parametres sont de bons indicateurs mais nous ne pouvons pas nous fier
uniquement a eux car comme nous |'avons précédemment expliqué plus haut, ces parameétres ne
prennent que certaines caractéristiques des structures en compte et donc leur précision n’est pas la
plus élevée non plus.
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6 Discussion et conclusion

Le but de ce mémoire était d’évaluer I'impact sur le changement climatique de batiments en structure
béton multiétagés et de trouver la configuration optimale pour une surface de plancher utile donnée
en diminuant au maximum cet impact environnemental.

La structure de ce travail représente la méthodologie suivie tout au long de cette étude pour élaborer
au mieux une méthode d’évaluation.

Dans un premier temps, nous nous sommes penchés sur un cas spécifique. Ce batiment « pilote » a
permis, tout d’abord, de fixer une partie des hypothéses liées aux configurations étudiées, c’est-a-dire
des structures parallélépipédes rectangles, composées de modules carrés, eux-mémes composés
d’une dalle coulée en place, de deux poutres et 4 colonnes. Ces structures sont contreventées par 4
ou 8 voiles en fonction de la longueur du batiment. Elles comptent au minimum 3 étages

Ensuite ce batiment « pilote » a permis de déterminer une méthode de dimensionnement des
ossatures en béton armé. Pour cela le cours de Mr. Cap?® a été une bonne source d’inspiration tout
comme la partie de Mr. Latteur dans le cours « Projet bétiment »%.

Une fois cette méthode de dimensionnement mise en place nous avons pu réaliser une premiére
analyse de cycle de vie (ACV) du batiment « pilote » avec la base de donnée EPiC3°. Cette premiére
ACV a été réalisé en considérant seulement I'étape de production des matériaux et, a donc été
exécutée sur base du métré de la structure.

Les premiers résultats sont apparus concernant I'impact des éléments de la structure « pilote » : Les
planchers correspondent a 74% des émissions de gaz a effet de serre (GES) (c’est assez considérable
et c’est la qu’il faut jouer pour diminuer I'impact global), les poutres représentent 11%, les voiles 10%
et les colonnes 5%.

Le constat est que lI'impact des éléments structurels est fortement lié, mais pas directement
proportionnel, au volume de ceux-ci. Il faut prendre en considération la concentration d’armature des
éléments pour obtenir leurs émissions de GES précises. Dans le Tableau 35 vous retrouverez la
moyenne d’'impact par m® d’élément, calculée sur la série de 10 configurations de structure (voir
section 5.2) ayant une surface de plancher utile identique de 2160 m?2,

Le Tableau 35 met en évidence la différence d’impact entre les différents éléments en fonction de leur
concentration d’armatures d’acier.

% (Cap)
29 (P. Latteur, T. Vandenbergh, D. Zastavni, 2019)
30 (crawford R.H., Stephan A., Prideaux, F., Bontinck P-A., 2020)
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Volume Masse Masse Concentration Emissions
d'acier totale d'armatures de GES par
Moyen 3
moyenne moyenne moyenne m? de structure
[m?3] (t] [t] [kg/m?3] [kgCO2e/m?3 str]
Planchers 401 24,6 957 61,3 594
Poutres 37 4,6 90 125,8 781
Colonnes 36 3,7 87 105,2 721
Voiles 74 4,0 175 54,3 573
structure 547 36,9 1309 67,6 612
totale

Tableau 35 : Emissions de GES par m? d'élément structurel, calculées sur base d'une moyenne de 10
configurations de structure avec 2160m? SPU

Pour ce cas spécifique du batiment « pilote », nous avons ensuite fait une ACV compléete de celui-ci en
considérant toutes les étapes de son cycle de vie. Cette analyse a été faite sur Totem, un outil qui
permet de faire des ACV assez détaillée. Le désavantage de ce logiciel est que les dimensions des
éléments sont limitées a celles répertoriées dans sa bibliotheque.

Cependant cette analyse nous a aidé a identifier les différentes étapes du cycle de vie d’'un batiment
les plus impactantes pour I'environnement. Les deux impacts majeurs sont liés aux étapes de
production des matériaux (A1-A3 voir les différentes étapes section 2.1.1) et a la consommation
d’énergie pour le chauffage (B6.2), qui représentent respectivement 36 et 41% des émissions totales
de GES, alors que Le transport et la construction du batiment (A4-A5) ne représentent que 6%. Les
étapes de maintenance et remplacement de composants équivalent a 15% sur la durée de vie du
batiment, cependant elles ne concernent que les composants des éléments qui ont une longévité de
moins de 60 ans (la durée de vie du batiment) et ne s’appliquent donc pas aux éléments structurels.
Les derniers 2% d’émission de GES sont dus a la fin de vie des matériaux (C1-4).

Cela nous a permis de cibler les étapes du cycle de vie que nous allions évaluer pour nos comparaisons,
a savoir la production des matériaux et la consommation d’énergie pour le chauffage du batiment.

Dans un second temps, nous avons développé un algorithme comportant la méthodologie de
dimensionnement de la structure ainsi que la base de données EPiC nous permettant de faire 'ACV
du batiment. Cet algorithme est un outil paramétrique qui modélise la géométrie du batiment, le
dimensionne et évalue son cycle de vie. Il permet donc de trouver les parametres idéaux d’une
structure pour une surface de plancher utile donnée.

Les parametres que nous avons fait varier dans ce travail sont : la longueur de trame des modules
composant la structure, le nombre d’étages et le nombre de module en longueur et en largeur du
batiment. La hauteur d’étage, les charges appliquées et les classes de bétons des éléments sont
également des paramétres d’entrée de I'algorithme mais nous ne les avons pas fait varier dans cette
étude.
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A ces analyses sur I'étape de production des matériaux, nous ajoutons celles sur I'étape de
consommation d’énergie pour le chauffage, qui provient des pertes thermiques par ventilation et des
pertes thermiques par transmission. La hauteur d’étage et donc le volume du batiment étant le méme
pour les différentes configurations, seules les pertes thermiques par transmission sont a évaluer.

Pour comparer ces différentes variantes de structure nous avons défini certains parametres
caractéristiques du batiment. Les deux parameétres les plus représentatifs de I'impact
environnemental de la structure sont le parametre volumétrique du batiment I/, et le paramétre de
compacité des facades Cr. V, représente le rapport entre le volume de la structure et le volume total
du batiment et permet donc d’évaluer assez fidelement I'impact d’émissions de GES di a la
production de la structure. Le second parametre, Cr, représente quant a lui le, rapport entre les
surfaces de mur-rideau du batiment et la surface de plancher utile de celui-ci. Ce paramétre permet
de représenter la consommation d’énergie du batiment due aux déperditions thermiques des parois.

Les constats suivants sont sortis de I'analyse comparative. Le parameétre qui influe le plus sur I'impact
environnemental global de la structure est le paramétre volumétrique. Effectivement si celui-ci est
trop élevé la configuration de la structure n’est pas optimale. Dans les limites des batiments étudiées
dans ce travail, un paramétre V}, est considéré comme faible pour des valeur entre 6,5% (parameétre
le plus petit observé) et 7,3%. Au-dela, I'impact environnemental sera élevé quelque soit le paramétre
de compacité associé.

Le parametre de compacité Cy influe aussi sur I'impact environnemental global de la structure. Si I'on
veut trouver une configuration optimale, il faudra nécessairement que ce parametre soit bon
également. Un bon coefficient de compacité des facades se trouvent entre 0,39 (parameétre minimal
trouvé) et 0,6. A l'inverse, un paramétre Cr bas ne signifie pas un impérativement un impact
environnemental modéré ou petit pour la structure.

En résumé, les limites de I'étude se confinent aux projets de batiments multiétagés, en structure
béton de relativement grande envergure (1000 a 4000 m? de SPU).

Pour réduire l'impact environnemental de ce type de batiment, on préfere un parametre
volumétrique V}, faible, qui implique un volume de la structure minimal. Pour y parvenir il faut limiter
I’épaisseur des planchers, qui représente % du volume total de la structure en moyenne et donc
réduire la longueur de la trame. Cela réduit considérablement le volume de la structure malgré un
nombre de colonnes plus élevé pour une méme surface de plancher utile. Un nombre d’étages plus
faible réduit le volume des colonnes et surtout des voiles de contreventement.

Ensuite pour diminuer toutes déperditions thermiques, une compacité reduite des facades Cr est
nécessaire. Pour ce faire encore une fois, un nombre limité d’étages est préférable. Cela réduit la
surface des facades méme s’il augmente la surface au sol et de toiture. Ces deux derniers éléments
ont des coefficient de transmission thermique bien plus faible que les facades et donc les déperditions
sont moindres. Un périmétre de batiment le plus carré possible est aussi un parametre qui jouera en
la faveur de l'efficacité énergétique, car plus la structure est allongée plus il y a de parois de
déperditions.

Ces comparaisons prennent en compte des paramétres fixes comme la hauteur d’étage, ici de 3,5
metres. De maniere générale, il vaut mieux avoir des hauteurs sous plafond les plus petites possibles
pour diminuer le volume d’air a chauffer au maximum. Dans ces comparaisons les pertes par
ventilation n’ont pas été prises en compte car elles sont quasiment les mémes pour une méme surface
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de plancher utile, mémes si elles représentent une part importante de la consommation d’énergie
totale due au chauffage (quasiment 2/3 pour le batiment « pilote » en section 3.3.2.2).

Les hypothéses de notre modéle ne sont cependant pas les plus optimales. Tout d’abord nous avons
négligé la production des fagades et des matériaux isolants dans nos ACV. Ceux-ci ont un gros impact
sur les émissions de GES (voir Tableau 24) d’une structure. Dans notre analyse comparative ils
pourraient influer sur les résultats. Néanmoins, les configurations les plus optimales de notre étude
sont celles avec des parametres de compacité (y les plus faibles, rajouter la production des fagades

et isolants ne feraient normalement que renforcer les résultats obtenus.

Le poids propre des murs-rideaux en facade devrait avoir un impact négatif sur les batiments avec
beaucoup d’étages s’il était pris en compte car il augmenterait les charges sur les colonnes et donc
leur dimensions. Encore une fois cela ne devrait pas trop changer nos résultats.

La classe de béton était fixée a un C30/37. Nous pourrions faire jouer ce parameétre pour essayer de
diminuer le volume de la structure, cependant son influence serait limitée. En effet, plus la classe de
béton est haute plus son impact est grand, il faudrait donc que le volume diminue assez pour
compenser |'impact élevé de la classe. Pour des grandes portées de plancher, I'élément
dimensionnant est leur fleche. Hors cette fleche ( voir 3.2.1.2.2) ne dépend pas de la résistance du
béton mais de son module d’élasticité que nous considérons fixe a 10 GPa pour n'importe quelle
classe de béton. Dés lors le volume de dalle reste inchangé ou presque quelque soit la classe de béton.
Les seuls éléments qui pourraient diminuer de volume, sont les colonnes mais comme nous I'avons vu
plus haut, celles-ci ne représentent que 5% des impacts environnementaux de la structure.

Un parametre limitant est la longueur des voiles de contreventement. Effectivement, pour rester dans
la simplicité du modele, cette longueur est définie comme étant équivalente a celle de la trame des
modules. Cependant ces voiles sont la plupart du temps surdimensionnés et on observe donc des
épaisseurs et concentration d’armature identique entre les configurations. Diminuer leur longueur
serait plus judicieux et beaucoup moins impactant pour leur structure car ils représentent quand
méme en moyenne 13% du volume total (pour la moyenne des configurations de structure avec 2160
m?2 SPU).

Nous avons aussi considéré une structure en béton armé, coulée sur place. Une bonne solution pour
diminuer le volume des planchers serait d’utiliser des hourdis préfabriqués. Ceux-ci ont I'avantage
d’étre constitués d’alvéoles et donc d’avoir moins de volume de matiere. lls peuvent étre également
précontraints ce qui réduit considérablement la fleche des planchers et donc I'épaisseur des éléments
aussi.

En ce qui concerne les éléments de la structure, nous remarquons des concentration d’armatures
plutét dans la fourchette basse de ce que I'on retrouve en réalité. En pratique les bureaux d’étude
mettent plus d’armatures minimales dans les éléments pour prendre une plus grande marge de
sécurité.

Les pistes d’améliorations ou de continuité de I'étude sont nombreuses puisque notre modele
pourrait prendre de multiples autres paramétres en compte.

Une premiére piste intéressante a étudier, serait d’améliorer les modeles paramétriques notamment
au niveau de la position du noyau central et de ses dimensions. Cet élément pourrait potentiellement
changer les résultats de nos analyses. Par ailleurs, Intégrer des hourdis dans notre modéle permettrait
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d’étudier des batiments avec plus de grandes portées et d’identifier des configurations encore plus
optimal en matiére d’impact environnemental.

Faire varier la forme des modules pourrait également étre un parameétre intéressant et permettrait
plus de possibilités de configurations.

Une seconde piste utile pour ce mémoire serait de considérer un nouveau matériau dans I'algorithme.
Il serait en effet intéressant de comparer les structures en béton avec une structure remplissant les
mémes caractéristiques géométriques et en termes d’isolation, constituée d’un autre matériau.

Le bois semble étre une alternative pour réduire I'impact environnementale de la construction. Pour
des batiments de grande envergures, mutliétagés, le bois lamellé-collé, CLT, offre également de
bonnes caractéristiques mécaniques.

En réalité, il « suffirait » d’ajouter une partie « dimensionnement » dans notre algorithme (voir
section 494.2) pour y inclure les éléments en bois. Le reste du code ne devrait étre pas trop modifié.
Nous pourrions connecter la géométrie et les dimensions des éléments en bois a une nouvelle cellule
EPiC pour générer I’ACV du batiment avec ce matériau. Et en paralléle nous pouvons garder la cellule
EPIC existante pour obtenir les résultats avec le béton comme matériau. Ainsi il serait possible
d’afficher le résultat des deux types de batiments (béton et bois) en simultané et pouvoir les comparer
en terme d’émissions de GES.

Un parametre supplémentaire au quel il faudrait porter attention serait I'uniformité des coefficients
de transmission des parois car si nous voulons comparer ces deux solutions (béton et bois), il faut que
les batiments aient les mémes caractéristiques. Comme les éléments de CLT sont des panneaux pleins
il faudrait des lors remplir les parois de la structure béton avec des matériaux ayant le méme
coefficient U.

Dans tous les cas ce serait un travail fort intéressant a faire pour chiffrer les bienfaits du bois qui est
sur le devant de la scéne en cette période de crise climatique.

Nous terminerons ce travail de fin d’étude avec une comparaison intéressante : Les émissions totales
de GES du batiment pilote évaluées a la section 3.3.2.2 par Totem, reviennent a 1454 tC0,e. Cette
valeur représente I'impact du batiment de 2160 m? (un batiment de 30 m de long, 18 m de large et 14
m de haut avec 4 étages) sur toute sa durée de vie, a savoir 60 ans. En considérant 'emprunte carbone
moyenne d’une personne habitant sur terre équivalente a 4,4 tC0O,e/an.3! U'impact de ce batiment
équivaudrait seulement a celui de 5,5 personnes vivant sur cette méme période.

31 (Vert, 2022)
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7 Annexes

7.1 Dimensionnement

7.1.1 Calcul de I'élancement d’une colonne

Voici comment nous déterminons I'élancement A, en suivant le cours®? de Mr. Cap.

Les effets du second ordre peuvent étre négligés si I'élancement A est inférieur a A, .

Aaftg gy, 2 ABC
i Jn

A est le coefficient d'élancement

lo est la longueur efficace (longueur de flambement)

i est le rayon de giration de la section non-fissurée; i = \/I./A,

n est I'effort normal réduit ; n = Ngq/(Ac¢ - foq)

A=1/(1+0,2: @g)l; si @ n'est pasconnu A = 0,7

Qe est le coefficient de fluage effectif

B =1+ 2w;si w n'est pasconnuB =1,1

w est le ratio mécanique d'armatures w = (4s/A.) - (fya/fea)

C = 1,7 — 1yy; sity, n'est pas connu C = 0,7

T = My1/My,; rapport des moments d'extrémité tel que |[My,| = |My4|

I, =1 (C = 0,7) sil'élément est non-contreventé ou si les moments de flexions sont dus de
maniére prépondérante a des charges transversales ou aux imperfections.

7.1.2 Calcul de I'excentricité du second ordre

e; correspond a |’excentricité due aux imperfections géométriques.
On la détermine avec la relation suivante,
L
e = 91-70 avec §; =

Avec 8; I'inclinaison qui représente les imperfections, L la longueur de la colonne et L la longueur de
flambement. On obtient,

0, = 0,0055ete; = 0,0064m

e, correspond a I'excentricité due au second ordre. On la détermine avec la relation suivante,

32 (Cap)
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1L
rc

On retrouve,

1—kk 1
r %
1 _ 2&a o  fya _
. ro_o'gdonprendrad—bc e—0,31metsyd_—E = 0,00217.

1
On trouve doncr— = 0,0156
0
° Kr — 1+w—-v
0,6+w

w nous prenons k, = 1 ce qui est du c6té de la sécurité.
* ko=1+p" @ess
- T 2 _
o B =035+ 200 150 = 0,347
o @err = 1,28 le coefficient de fluage effectif

< 1 Ne connaissant pas A nous ne pouvons pas déterminer le ratio d’armature

On trouve, k(p = 1,445
On trouve,% = 0,0225

Et donc,
e, = 00,0122 m

Calcul du coefficient de fluage effectif Qe

Il s’obtient via la relation suivante,

M,
Peff = szq)(w'l to)

Ou My, est le moment du premier ordre (a I'ELU) et vaut :

Mogqg = My + Nggq - e; = 14,175 kNm + 2050 kN - 0,006 m = 27,23 kNm
OU My, est le moment du premier ordre sous charges quasi-permanentes et vaut :

Mogp = Mgqgp + Nggp - €; = 2,835 kNm + 1168 kN - 0,006 m = 10,27 kNm

M, et Mgqy, sont les moments dus au cas de charge asymeétrique a I'ELU et I'ELS quasi permanent. On

les calcule en partant du postulat que la charge variable n’est répartie que sur I'une des deux poutres
posée sur la colonne, ce qui crée un moment en considérant la moitié de la largeur de la colonne comme
bras de levier.

On aa ELU, Mo = Qexprru - = = 14,175 kNm
AVeC Qexp iy = Gexp * L+ 1,5+ 2 = 3kN/m? - 6m - 1,5 - 3m = 81kN

Avec Ly la longueur de la trame, Ly, la longueur de la poutre, 1,5 le coefficient a I'ELU et gy, la charge
d’exploitation

A I'ELS gp on a comme coefficient pour les charges d’exploitation pour des bureaux Y,1=03.
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On trouve donc, Mg, = QexpELsqp % = 2,835 kNm

Avec QexpELsqp = dexp * Lt * 0,3 -%” =3kN/m?-6m-0,3-3m = 16,2 kN

Ou @(oo, ] ty) le coefficient de fluage conventionnel a long terme. L’EN199233 définit ces coefficients
de fluage en fonction de la classe du béton (C30/37), t, I'dge du béton au moment du chargement, RH
I’humidité relative, hy le rayon moyen de la piece hg =2 - A./u=0,17~0,15m.

Ici via le tableau de 'EN1992 on trouve @ (oo, | t,) = 3,4.

On trouve finalement le coefficient de fluage effectif,

_ 10,27 kNm
"~ 27,23 kNm

_ Mogp (0,1 to) .34 = 1,28
(peff—MOEd(P » 1 Lo A =1

7.1.3  Sollicitation due au vent selon 'EN1991-1-4

Calcul des sollicitations dues au vent 3*

[basé sur EN1991-1-4:2005(F) et NBN_EN_1991-1-4 ANB:2010(F)]

Vitesse de référence du vent :

La valeur de base de la vitesse de référence du vent, v, 0 [M/s] est la vitesse moyenne sur 10 minutes
a 10 m au-dessus d’un terrain de catégorie Il (rase campagne) pour une période de retour de 50 ans.

La vitesse de référence du vent doit étre calculée a partir de I'expression :

Vy =Cpir " Coeas “Vpo [M/s]

Avec:
Vb,0 la valeur de base de la vitesse de référence du vent
Cor le coefficient de direction

Csens  le coefficient pour construction temporaire

Vitesse moyenne du vent :

Vo (2) =€, (2) ¢ (2) -V,

Co(z)  le coefficient orographique. Terrain plat = 1
c(z)  le coefficient de rugosité du terrain

z hauteur au-dessus du sol [m]

33 (Cap) Slide 22 de EN1992 — EPL — 1x2
34 (Latteur, 2019) Synthése du calcul des sollicitations dues au vent selon ’EN1991-1-4
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Coefficient de rugosité du terrain :

Le coefficient de rugosité du terrain c,(z) est fonction de la hauteur de la construction et de la rugosité
du terrain environnant celle-ci. Il couvre la variation de la vitesse moyenne du vent.

z

¢, (z) =k, -In| — POUF Zmin < Z < Zmax = 200 M
Zy

c,(z2)=c,(Z,) pour Z £ Zmin

Avec:

Kr le facteur de terrain = 0,19 (zo/zo)*"’.

z la hauteur de la construction

20 longueur de rugosité du terrain

Zmin hauteur min dépendant de la catégorie de terrain

Tableau 4.1 — Catégories et paramétres de terrain

:O I
Catégorie de terrain o
[m] [m]

0  Mer ou zone cétiere exposee aux vents de mer 0,003 1
| Lacs ou zone plate et horizontale & végétation négligeable et libre de 0,01 1
tous obstacles
Il Zone a vegétation basse telle que de I'herbe, avec ou non quelques 0,05 2
obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les uns des autres d'au
moins 20 fois leur hauteur
Il Zone avec une couverture végétale réguliére ou des béatiments, ou 0,3 5
avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois leur hauteur (par
exemple des villages, des zones suburbaines, des foréts permanentes)
IV Zone dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de batiments 1,0 10
dont la hauteur moyenne est supérieure @ 15 m

Turbulence du vent :

L'intensité de la turbulence I(z) a la hauteur z est définie comme I'écart type de la turbulence divisé
par la vitesse moyenne du vent.
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@)= —%

C,(2) In[zj
Z

IV(Z): Iv(zmin) pOUrZSZmin

pOUF Zmin < YA S Zmax

Avec :

ki coefficient de turbulence = 1.

Pression dynamique de pointe :

La pression dynamique de pointe gp(z) a la hauteur z, est induite par la vitesse moyenne et les
fluctuations rapides de vitesse

q,(2) =C.(2)- Gy (2) = (1+7lv(z»%pvé(z)

Avec:

C.(z) coefficient d'exposition c,(2)=c?(2) c2(2) A+ 71,(2))
: , » 1 2

q,(z) pression dynamique de référence q,(2) = Ep vp (2)

0, (z) pression dynamique moyenne (,(z) = %p Vi (2) = %p c’(2) c2(2) Vi (2)

yo, la masse volumique de I'air =1,25 [kg/m3]

Pression du vent sur les parois d’un batiment :

Convention de signe :

Pression vers la paroi >0

w>0 w<0
Pression vers |'extérieur de la paroi <0
Pression aérodynamique extérieure :
W, =0, (z.)-Cp
Avec: (, (Ze) la pression dynamique de pointe du vent [N/m?]
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Ze est la hauteur de référence pour la pression extérieure [m]

Cpe le coefficient de pression extérieur (variable selon la forme du batiment, la direction
du vent et les zones du batiment)

Pression aérodynamique intérieure :

W, = qp(zi)'cpi
Avec: (), (z;) la pression dynamique de pointe du vent [N/m?]

Zi est la hauteur de référence pour la pression intérieure [m]

Cpi le coefficient de pression intérieur (variable en fonction du pourcentage d’ouverture
des parois du batiments)

Pressions nettes sur une paroi :

Wiet = We — W,

—spos__ interieure | —, neg — POoS__,|_, intérieure «— — NEg
I positive [ . ol — négative — |__
— | — — | — — | — - | —
(a) (b)

pos neg pos neg
We1:::‘”92 | Wig g — W |
e E SR I
— —H =
] .
7
(c) (d)

Figure 5.1 — Pression exercée sur les surfaces

Coefficient de pression intérieure - EN1991 — p53

Hypothéses : batiment fermé, avec ou sans cloisonnement intérieur

Les coefficients de pression interne les plus défavorables sont de 0,2 et -0,3.

La hauteur de référence z; qu’il convient d’utiliser pour les pressions intérieures est égale a la hauteur
de référence z. pour les pressions extérieures exercées sur les faces qui contribuent, par leurs
ouvertures, a la création de la pression intérieure. Lorsqu’il existe plusieurs ouvertures, il est
recommandé d’utiliser la plus grande valeur de z. pour déterminer zi.
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Coefficient de pression extérieure - EN1991 — p41-42

Les coefficients de pression extérieure cye applicables aux batiments et aux parties de batiments
dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant
I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour
des surfaces chargées A de 1 m? et 10 m? dans les tableaux relatifs aux configurations de batiment
appropriées ; ils sont notés cpe,1 pour les coefficients locaux, et cpe,10 pour les coefficients globaux,
respectivement.
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7.2 Analyses de cycles de vie

7.2.1 Base de données EPiC

7.2.1.1 Matériaux EPIC : « Concrete 32 MPa »

@ Concrete 32 MPa

Concrete is a composite material combining sand or other fine
aggregates, coarse aggregates, a binder and water. Portland
cement is the most commonly used binder, however other
binders, such as polymers, may also be used. Supplementary
Cementitious Materials (SCM) such as Fly Ash and Ground,
Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS), are also commonly
used as a part replacement for Portland cement. Additives,
such as plasticisers can be added to the mix to control concrete
properties, such as workability. Concrete is usually combined
with steel reinforcement to improve tensile strength.

Concrete is one of the most commonly used construction
materials. It is highly durable and is thus typically used for
structural elements in buildings and infrastructure projects.
Concrete can be manufactured to meet a variety of strength
grades. Concrete 32 MPa is commonly used in commercial and
civil construction, for structural piling, floor slabs, external walls,
paths and roads, where increased durability, weather-resistance

and load-bearing capacity are required.

Category Concrete and
Plaster Products
Type Concrete

Functional m?

unit
Specific heat 880 J/[kgK)

Density 2327 kg/m?

Common uses

Floor slabs, suspended slabs,
precast wall panels, in situ
loadbearing walls, structural
piling, roads, footpaths

Process name
Concrete 32 MPa, at batching
plant/AU U

Input-output sector
Cement, Lime and Ready-Mixed
Concrete Manufacturing

Further information
doi.org/10.26188/5da55053863

Energy Water GHG emissions
Material variations Unit (MJ/unit) (L/unit) (kgCO,efunit)
Concrete 32 MPa m? 5 4300 416
Concrete 32 MPa - 309 fly ash m? 84 4066 314
Concrete 32 MPa - 30% GGBFS m? 2704 4103 331

Figure 50 : Description du matériaux "Concrete 32 MPa" de la base de données EPiC3*

35 (Crawford R.H., Stephan A., Prideaux, F., Bontinck P-A., 2020)
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TOP THREE INPUTS

“(-Ll | Road Transport

Sand, at ming/CH U/

0.9% BWRSH;

Non Ferrous Metal Ore

0.8% Mining

TOP THREE INPUTS

Sand, at mine/CH U/

0
20.8% AUSSD U

Tap water, at user,
Australia/AU U

Non Ferrous Metal Ore
Mining

TOP THREE INPUTS

Road Transport

Sand, at mine/CH U/

6%
0.6% RSy

Non Ferrous Metal Ore
Mining

3500

5000

L/m?

Process

2776

Process
3643

Process
412

ENERGY
10 Hybrid
2008 3015
WATER
IO Hybrid
1441 4300
GREENHOUSE

GAS EMISSIONS

10 Hybrid
166 416

Figure 51 : Données du matériaux "Concrete 32 MPa" de la base de données EPiC3°

36 (Crawford R.H., Stephan A., Prideaux, F., Bontinck P-A., 2020)
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7.2.1.2 Matériaux EPIC : « Hot rolled structural steel »

@ Hot rolled structural steel

Steel is a ferrous metal and is an alloy of iron and carbon, as well
as potential other elements. It has a very high tensile strength.
Steel has been used in the construction industry for over a
century.

The core material for making steel is iron, which is found in iron
ore. Iron is extracted from iron ore in blast furnaces through the
smelting process, while controlling for the content of carbon. The
molten steel is usually further processed before being cast for its
final use.

Steel is commonly used in the construction industry, mainly as a
structural material. Hot rolled structural steel is used to produce
a range of structural elements, such as reinforcement bars,
I-beams and railroad tracks.

Category Metals
Type Steel
Functional kg
unit

Specific heat 450 J/kg-K]

Density 7 850 kg/m”’

Common uses
Reinforcement bars, beams,
railroad tracks

Process name
Steel hot rolled {custom)

Input-output sector
Structural Metal Product
Manufacturing

Further information
doi.org/10.26188/5da55550a40e9

Energy Water GHG emissions
Material variations Unit (MJjunit) (L/unit) (kgCO,e/unit)
Steel reinforcement bar - 6 mm dia. m a6 g2 0.6
Steel reinforcement bar - 8 mm dia. m 15.3 14.6 11
Steel reinforcement bar - 12 mm dia. m 345 329 26

Figure 52 : Description du matériaux "Hot rolled structural steel" de la base de données EPiC
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TOP THREE INPUTS

10.0%
Basic Non-Ferrous Metal
CREON Manufacturing

35
Steel, converter, low-
alloyed, at plant/RER U/
AusSD U

MJ/kg

Hot rolling, steel/RER U/
AussD U

TOP THREE INPUTS

Steel, converter, low-
LR alloyed, at plant/RER U/
AusSD U

3.8%

40

b

Hot rolling, steel/RER U/
AusSD U

L/kg

Basic Non-Ferrous Metal
Manufacturing

TOP THREE INPUTS

Steel, converter, low-
IR alloyed, at plant/RER U/
AusSD U

kgCO,e/kg

Hot rolling, steel/RER U/
AusSD U

Basic Non-Ferrous Metal

Manufacturing

ENERGY
38.8
MJ/kg
Process 10 Hybrid
30.6 206 38.8
WATER
Process 10 Hybrid
253 205 37.1
GREENHOUSE

GAS EMISSIONS

2 . 9
kgCO.e/kg

10
13

Hybrid
2.9

Process
2.4

Figure 53 : Données du matériaux "Hot rolled structural steel" de la base de données EPiC3”

37 (Crawford R.H., Stephan A., Prideaux, F., Bontinck P-A., 2020)
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7.2.2  Eléments Totem, batiment R+338
Composition du batiment

composition du batiment
Duree Valeuru Impact des

Nombre
@ Plancher

devie [w/mek] materlaux [mPt]
Plancher sur sol (13.)+

L = o [ 5
Radier PS_Coule sur site_Beton Nouveau >60ans 0z 540 e 14297
arme_BIB_Neuf_01
Plancher d'étage (23.)+
PE_Coulé sur site_Béton

N 260 ans 1620 m? 34454
arme_BIB_Neuf_Ol oL an m

Plancher etages

=
IT j Mur
Mur exterieur (21.)+
ME_Coulé sur site_Beton
- — - = = z
Voiles armé_BIB_Neuf 02 Mouveau z 60 ans 024 336 my Q9082

Mur-rideau (21.4)+
Fagades MR_Profile_Bois dur_BIBE_Neuf_01 Mouveau =z 60 ans 173 1008 m? 30026

6@ Toiture

Toiture plate (271)+
TP_Coulé sur site_Beton

i - . = = z
Toiture armé_BIB_Neuf 03 Mouveau z 60 ans 024 S40 m Go44

(Tif? Elément de structure

Colonne (28.2)
Co_Section carrée - prefab_Béton

Colonnes arme_BIB._Neur. o1 Mouveau z 60 ans 252 m 1070
Poutre (28./3)

<ecti ire -
Poutres Co_section rectangulaire Mouveau z 60 ans 432 m 4889

prefab_Beton arme_BIB_Neuf 02

7.2.2.1  Plancher sur sol’
PS_Coulé sur site_Béton armé_BIB_Neuf_01

vvv vv’

0 K 0 ST TS
oo ooooooo 0000

— (\/\/\‘/\( VAR AA NN AN
\\ X \’\"\\’ \’ Sy A A A A
DN N A N A N A N RN N NN
’\’\’\.’ o \’\.’ N N N NN NN NN,

Catégorie Plancher sur sol Référence: 3.4
Score envirennemental 31 MPY/UF WValeur U: 0.2 Wim2K
Epaisseur: 047m

Composant(s)

Finiticn de sol | RevEtement

E9 &2 Carreaux rigides | Céramique émaillée (300x300x10 rmm) | Collé
Nouveau E=60ans Tooim R 0.012 m2K/W
Finiticn de sol | Structure portante

E8 &2 Chape | Ciment (50 mm)
Neuveau K=60ans 1005m R 0.037 m2K/W
Finition de sol | Structure portante

c7 GO Treillis | Armatures en acier (50x50 @ 2 mm) | A combiner avec une chape
Neuveau K=60ans 10002m N.A.

Finition de sol | Isolation thermigque
c6 T @O Mousse | PUR (130 mm) | Sur dalle
283/287

38 Vous retrouverez ces éléments dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023) et la configuration du
batiment et ses résultats ici (Sion, 2023)
39 Vous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
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cs &

C4

C3

c2

cl

Total

7.2.2.2

Nouveau H=60ans JoBm
Plancher sur sol | Dalle

A\ 0.028 W/mK

&2 Coulé sur site | Beton arme (150 mm)

Nouveau H=60ans Jo’m
Plancher sur sol | Etanchéité a I'eau

&2 Feuille d'étanchéité | PE (0.2 mm) | Pose libre avec chevauchement

Nouveau E=z60ans ]0.0002m

Plancher sur sol | Couche de nivellement

&2 Remblais | Sable compacté (013 m?) | Mécanique

Nouveau H=60ans loBm
Plancher sur sol | Nivellement

&2 Processus de nivellernent | Sol (m?) | Manuel

Nouveau H=60ans I1m2
Plancher sur sol | Excavation

&2 Processus d'excavation | Sol (0.2 m?) | Mécanique | Sans transport

Nouveau H=60ans JO3m
1047m

Plancher d’étage®

PE_Coulé sur site_Béton armé_BIB_Neuf_01

SSS

O HHIIIIH I HXHT
SR SRRRL KRS
S HRXHRIICHIHHRLKS

S HIRRERRERIRHRRIRRRS

Catégorie: Plancher détage Référence:
Score environnemental: 21 mPt/UF Waleur U:
Epaisseur: 0.22m

R 4.6 m2K/W

R 0.088 m2K/wW

MNLA

MNLA

MNLA

MN.A
Uo2wimK

2 W/imzK

c5

C4

3 E

c2

Total

Finiticn de sol | RevEétement
&0 Carreaux rigides | Céramigque émaillée (300x300x10 mm) | Collé
Nouveau E=60ans Jo0im
Finiticn de sol | Structure portante
@2 Chape | Ciment (50 mm)
Nouveau E=60ans Joosm
Plancher | Dalle
@2 Coulé sur site | Béton armé (150 mim)
Nouveau H=z60ans J10Bm
Finiticn de plafond | RevE&tement
&2 Enduit épais | Platre (12 mm)
Nouveau H40 ans
Finiticn de plafond | Traitement du revétement
@2 Films | Peinture acrylique | Sur enduit en platre
Nouveau Z0ans 10.0001m
lozm

[001Zm

R 0.012 m2K/w

R 0.037 m2K/wW

R 0.088 m2K/W

R 0.022 m2K/w

MN.A
U 2 W/m2K

40\V/ous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
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7.2.2.3  Toiture®

TP_Coulé sur site_Béton armé_BIB_Neuf_03

RO IR IR RS LR
JEA 55K SIS
RHREEEKS

IR E%
JEH<S ALK
SRR HIRREKS

HChH

Catégorie: Tolture plate Référence: 2720
Score environnemental 19 mPt/UF Waleur U 0.246 W/mzK

Epaisseur: 026 m

Composant(s)

Finiticn de toiture | Revétement - surfaces horizontales

1 &9 Feuille d'étanchéité | EPDM (1.2 mm) | Partiellement collé
Nouveau E30ans Jooomzm R 0.0048 m2K/w
Finition de toiture | Isolation thermique - forme de pente

c2 & &0 Panneau | PUR - couche en fibre de verre bitumineux (75-113 mm - moyenne 94 mm) | Pose libre | A lester

Nouveau E=60ans 10094m A 0024 WimK R 39 m2K/w
Finition de toiture | Pare-vapeur

C3 59 Feuille d'étanchéité | Biturne - renforce de fibres de verre (3 mm) | Pose libre
Nouveau E=60ans 10003m R 0.013 m2K/w

Toiture plate | Dalle
C4 ® 69 Coulé sur site | Béton armé (150 mm)

Nouveau H=60ans 1015m R 0.088 m2K/w
Finition de plafond | Revétement

c5 @2 Enduit épais | Platre (12 mm)
Nouveau Es0ans Toozm R 0.023 m2K/W

Finition de plafond | Traitement du revétement
C6 ¥ 09 Films | Peinture acrylique | Sur enduit en platre
Nouveau Hwans 100001m NA.
Total Joz®m U 024 W/mK

7.2.2.4  Poutre®

Co_Section rectangulaire - prefab_Béton armé_BIB_Neuf_02

T;<
o ° u
Oo o | ssgmm
O .
O

O o

Catégorie: Poutre Référence: (28./3)
Score environnemental: N mPt/UF
Composant(s)
Ossature | Poutre
Cl1 Section rectangulaire - préfab | Béton armé [400x600 mm)
Nouveau HE=60ans 106m MNLA

41 Vous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
42 \/ous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
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7.2.2.5 Colonne®
Co_Section carrée - prefab_Béton armé_BIB_Neuf_01

(@]
O (=]

@ o
e
o

-
Q |

=

o K=300mm

= ) ¥=300mm
I | >
@]

] X J
2 .
Catégorie: colonne Référence: (28.42)

Score environnemental: 4.2 mPt/UE

Orssature | Colonne
1 Section carrée - prefab | Béton armeé (300x300 mm)
Nouveau H=60ans losm N.A.

7.2.2.6  Voiles*
ME_Coulé sur site_Béton armé_BIB_Neuf_02

& & & ! fal & Pl a fal ! ) ] s 0]
R SRS
O RRRRRRIIIIEELE

Catégorie: Mur extérieur Reférence: (21
Score environnemental: 33 MPt/UF Valeur U: 0.24 W/m2K
Epaisseur: 0.37Tm

Mur - finiticn exérieure | Revétement

1 SO Carreaux rigides | Pierre calcaire (600x300x15 mm) | Collé | Importé
Nouveau HE=60ans [00sm R 0.0065 ma2K/w
Mur - finitien exérieurs | Structure portante

c2 &9 Enduit épais | Enduit de base renforcée (6 mm) | A combiner avec des plagquettes ou des carreaux
Nouwsau H=60ans 1 0.00&6 m MA
Mur - finiticn exérieure | Isolation thermigue

c3 &9 panneau | Laine de roche (140 mm) | Collé et fixé avec des chevilles | A combiner avec des plaquettes ou des
carreaux
Nouveau E=60ans [om A 0.036 W/mK R 39 m2k/W

Mur extérieur - porteur | Partie primaire
Cc4 ® @0 Coulésursite | Béton armé (200 mm)

Nouveau HE=60ans [02m R 012 m2K/w
Mur - finition intérieure | Revétement

c5 &2 Enduit épais | Platre (12 mm)
Nouveau ZE 40 ans 1001Zm R 0.023 m2K/W

Mur - finition intérieure | Traitement du revétement
C6 ¥ 9 Films | Peinture acrylique | Sur enduit en platre
Nouveau ZElans 10.000Tm MLA

Total 1037m U 024 W/mK

43 Vous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
4 Vous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
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7.2.2.7 Facades®
MR_Profilé_Bois dur_BIB_Neuf 01

[ [(———1 ]
Catégorie: Mur-rideau Reéférence: (21.4)+
Score environnemental: 75 mPt/UF Waleur U: 173 W/mK
Epaisseur o19m
C1 Couche composée R 0.41 m2K/wW

a.11.2% Murrideau | Ossature

~ Profilé | Bois dur [120x50 mim) | Vissé | Traité - déchets non dangereux | Mix belge

MNouveauw H=60ans l1o®Bm
b. 88 8% Murrideau | Remplissage de chassis

&2 Vitre | Double vitrage de sécurité (29 mm)
MNouveau E30ans J0029m
c. BB .89 Murrideau | Remplissage de chassis

=2 Panneau | Aluminium (2% 2 mm) - XPS (25 mm)
Mouveau E30ans lTooam

7.3 Algorithme Grasshopper

7.3.1 Géométrie filaire
L'algorithme Grasshopper sera finalement fourni a part pour éviter de surcharger le document.

7.3.2 Dimensionnement
L'algorithme Grasshopper sera finalement fourni a part pour éviter de surcharger le document.

7.3.3 Analyse de cycle de vie
L'algorithme Grasshopper sera finalement fourni a part pour éviter de surcharger le document.

7.3.4 Série de combinaisons possibles de structure pour une SPU donnée
L'algorithme Grasshopper sera finalement fourni a part pour éviter de surcharger le document.

4 Vous retrouverez cet élément dans la bibliothéque de Totem (Totem - Building, 2023)
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7.4 Variantes de structures

7.4.1 Variantes pour 2160 m?

7.4.1.1  Configuration 1

Prametres d'entree Configuration 1 2160-sF1008-NE4-HE3,5-15-13-T6-g1,5-3-fckd30-fckc30-Nv2
N_étage 4
h_étage 3,5 h_d 0,19 [m] vV bd 410,4 [m*]
= Dall 60 = 36 [m* == 63
L 5 ares ad 15,82 [cm?/m?] (] M_a_d 26824 [kg]
| 3 h_pi 0,59 [m] . .
Trame [3 Poutres intér 40 b_pi 0,25 [m] 6 [m] V_b_pi 35,4 [m?]
g 1,5 a_pi 23,6 [cm?/m] M_a_pi 4446 [kg] 120
q 3 h_pe 0,51 [m]
V b 19,6 [m?
f ck_d.p.v 30 Poutres extér 32 b pe 0,2 [m] 6 [m] -_pe [m?]
fckc 30 a_pe 14,35 [cm?/m] M_a_pe 2163 [kg]
b e 0,35 [m] V be 30,9 [m3]
Colonnes 72 3,5 [m] 85
nv/noyaux 2
ac 13,33 [cm?/m] M_a_c 2637 [kg]
Nombre de m? total  [Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 67,2 [m]
contrevente 4 84 [m?] 52
2160 [mz] e av 13,13 [cm?/m?] M_a_pe 3463 [ke]
Surface de fagade ) h r 0,15|[m] V bhr 81 [m3]
Rad 1 = 540 [m? = 40
1008 [m?] adier ar 7,55([cm?/m?] [m?] M_ar 3200 [kg]
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m#] [t] [kgC02e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 451,4 217199
Dalles |- S V. . —— AN 308624 142,9
BES00 s I 30,0 91426
ooutres 13027 550 )2l e
BES0D s / 6,6 20125
C30/37 30,9 13645
Colonnes |- S WO - W— J'If'r ----------------- 21674 10,0
BES00 s I 2,6 8029
voles 1307l 672 A1l s
BES00 s / 3,9 10545
M Facteur
asse A :
Facteur d'émission |d'impact tot
Structure totale de la " -
compléte EN— d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment |parm?5PU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép |/ m? SPU [kgCO2e/m? |compacité
[m3] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
644 43 415 1550,00 179 192 275 0,47

Configuration 1

2160-5F1008-NE4-HE3, 5-L5-13-T6-g 1,5-q3-fckd 30-fcke30-NV2
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7.4.1.2  Configuration 2

Prametres d'entrée Configuration 2 2160-5F1008-NE3-HE3,5-L9-15-T4-g 1, 5-q3-fckd30-fcke30-NV2
N_etage 3
h_étage 3,5 h d 0,14 [m] V bd 302,4 [m?]
= Dall 135 = 16 [m? — 62
L ) ales a2 d 11,02 [em*/m] (] M_a_d 18686 [kg]
| 5 h_pi 0,4 [m] - 5
Trame 4 Poutres intéri 108 b_pi 0,15 [m] 4 [m] V_bp 25,92 [m’]
g 1,5 a_pi 10,55 [cm?/m] M_a_pi 3578 [kg] 136
q 3 h_pe 0,31 [m]
Vb 8,9 [m?
f ck_d.p,v 30 Poutres extér 48 b pe 0,15 [m] 4 [m] - [m°]
f ck ¢ 30 a_pe 7,68 [cm?/m] M_a_pe 1158 [kgl
b c 0,19 [m] Vbec 20,5 [m?]
Colonnes 162 3,5 [m] 187
nv/noyaux 2
ac 8,62 [cm*/m] M ac 3837 [kg]
Nombre de m? total  |Yolesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 33,6 [m’]
contrevente 4 42 [m?] 52
2160 [mz] T a_v 13,2 [em?/m?] M_a_pe 1741 [kg]
Surface de facade ) hr 0,15|[m] Vhbr 108 [m?]
Rad 1 = 720 [m? == 40
1008 [m?] adier ar 7,55|[cm?/m?] [m?] M ar 4267 [kg]
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
héton d'acier GES| GES totale|SPU
Matériaux [m3] [t] [kgC02e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 410,4 181397
Dalles o L . .. — f... 181397 251288 116,3
BESOO 5 ! 23,0 89891
C30/37 34,8 15403
Poutres [ TSR R o<t R | RO . 29822 13,8
BES0OO s ! 4,7 14419
C30/37 20,5 9047
Colonnes - LA . | E— ’-'ll-r ----------------- 20730 9,6
BESOO s ! 3,8 11683
voles 237 | I L1 - 3
BESOO s ! 1,7 2301
M Facteur
asse . .
S totale de Ia Facteur d'émission |d'impact tot
complate EN— d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de [t Emissions de |prod. du batiment |parm?5PU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép |/ m* 5PU [kgCO2e/m* |compacité
[m3] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SE/SPU
4599 33 322 1201,21 183 149 234 0,47

Configuration 2

2160-5F1008-NE3-HE3, 5-L9-15-T4-g1, 5-q3-fckd30-fcke30-NV 2
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7.4.1.3  Configuration 3

Prametres d'entree Configuration 3  2160-sF1344-NE3-HE3,5-L15-13-T4-g1,5-q3-fckd30-fkc30-Nv4
MN_étage 3
h_étage 3,5 h d 0,14 [m] V bd 302,4 [m3]
= Dall 135 = 16 [m* == 62
L 15 ares a2 d 11,02 [em¥/m] (] M_a_d 18686 [kg]
I 3 h_pi 0,4 [m] . 3
Trame 4 Poutres intéri 84 b_pi 0,15 [m] 4 [m] Vbp 20,16 [m°]
E 1,5 a_pi 10,55 [cm?/m] M_a_pi 2783 [kgl 134
q 3 h_pe 0,31 [m]
vV b 15,6 [m*
f ck_d,p,v 30 Poutres extér 34 b_pe 0,15 [m] 4 [m] --pe (m]
f ck c 30 a_pe 7,68 [cm?*/m] M_a_pe 2026 [kg]
bc 0,19 [m] Vbhec 21,2 [m?]
Colonnes 168 3,5 [m] 187
nv/noyaux 4
ac 8,62 [cm?/m] M ac 3979 [ke]
Nombre de m? total  |Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 67,2 [m*]
contrevente 8 42 [m?] 52
2160 [mz] i av 13,195 [cm?/m?] M_a_pe 3480 [kg]
3
Surface de fagade Radier 1 hr 0,15|[m] 720 [m7] Vbr 108 [m?] 20
1344 [m?] ar 7,55([cm?/m?] M_a_r 4267 [kg]
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m3] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 410,4 181397
Dalles |- (LA W -~ .| W— | —_ -1 251288 116,3
BES00 s ! 23,0 69891
voutres 12027 358] . 12/ I
BES00 s ! 4,8 14641
C30/37 21,2 9382
Colonnes |- L f,, ------------------ 21498 10,0
BES00 s / 4,0 12116
voles |37l 67,2 o = I
BES00 s / 3,5 10598
M Facteur
asse A :
Facteur d'émission |d'impact tot
Structure totale de la - -
complate EN— d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de it Emissions de |prod. du batiment |parm?5PU  [Rapport de
béton d'acier| GEStotale GES par dép |/ m* SPU [kgCO2e/m? |compacité
[m3] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
535 35 344 1286,17 233 159 267 0,62

Configuration 3

2160-5F1344-NE3-HE3,5-L15-13-T4-g1,5-q3-fckd 30-fckc30-Mv4
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7.4.1.4  Configuration 4

Pramétres d'entrée Configuration 4  2160,9-5r926,1-NE3-HE3,5-L6-15-T4,5-g1,5-q3-fckd30-fcke30-Nv2
N_etage 3
= 3
h étage 3,5 Dalles - h d 0,15 [m] 24,01 [m] V bd 324,1 [m?] 70
L 6 a_d 13,42 [cm*fm?] M_a d 22764 [kgl
| 5 h_pi 0,47 [m] ) .
Trame 4,9 Poutres intér 72 b_pi 0,2 [m] 4,9 [m] V_b_pi 33,1632 [m’]
B 1,5 a_pi 14,78 [cm?/m] M_a_pi 4053 [kg] 122
q 3 ‘ h_pe 0,41 [m] V_b_pe 9,0 [m7]
f ck d,pv 30 Poutres extér| 30 b _pe 0,15 [m] 4,9 [m]
fck c 30 a_pe 9,08 [cm*/m] M_a_pe 1048 [kg]
b ¢ 0,24 [m] Vbt 21,8 [m3]
Colonnes 108 3,5 [m] 148
nv/noyaux 2
ac 10,84 [cm?*/m] M_a_c 3217 [kgl
Nombre de m*total  |Vollesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 41,16 [m?]
contrevente 4 51,45 [m?] 52
2161 [mz] i a_v 13,1744838 [cm?/m?] M_a_pe 2128 [kg]
3
Surface de facade Radier 1 hr 0,15|[m] 720,3 [m7] Vbr 108,045 [m?] 0
926,1 [m?] ar 7,55([cm*/m?] M ar 4269 [kg]
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Facteur d'impact

volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GES totale|SPU
Matériaux [m3] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 432,2 191024
Dalles |- LA W - S | W+ 273340 126,5
BES00 s ! 27,0 22317
poutres | e B2 [ 2B 4300 15,9
BES00 s / 5,1 15655
C30/37 21,8 9624
Colonnes |- L fr ------------------ 19418 9,0
BES00 5 ! 3,2 59754
voles |07 [ a6 ] N
BES00 s ! 2,1 6481
M Facteur
asse P :
Facteur d'émission |d'impact tot
Structure totale de la " -
complate EN— d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment |parm?5PU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép |/ m* SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m?] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
537 38 352 1292,65 171 163 242 0,43

Configuration 4

2160,9-5F926,1-NE3-HE3, 5-L6-15-T4,59-g1,5-q3-fckd 30-fcke30-NW2
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7.4.1.5 Configuration 5

Prametres d'entree Configuration 5 2160,5-5F1131,5-NE3-HE3,5-L10-13-T4,5-21,5-q3-fckd30-fckc30-Nva
N_étage 3
A a
h_étage 3,5 Dalles 50 h_d 0,15 [m] 24,01 [m7] VvV b d 324,1 [m?] 20
L 10 ad 13,42 [cm?/m?] M ad 22764 [kg]
I 3 h_pi 0,47 [m] . =
Trame 4,9 Poutres intér 54 b_pi 0,2 [m] 4,9 [m] V_b_pi 24,8724 [m?]
g 1,5 a_pi 14,78 [em?*/m] M_a_pi 3070 [kg] 120
q 3 h_pe 0,41 [m]
V b 16,3 [m?
f_ck_d,p,v 30 Poutres extér 54 b_pe 0,15 [m] 4,9 [m] NP [m?]
fck c a0 a_pe 9,08 [cm3/m] M_a_pe 1886 [kg]
b_c 0,24 [m] Vb 21,8 [m3]
Colonnes 108 3,5 [m] 148
nv/noyaux 4
a_c 10,84 [cm3/m] M_a_c 3217 [kg]
Nombre de m? total  |Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 82,32 [m?]
contrevente 8 51,45 [m?] 52
2161 [m?] ment av 13,1744898 [em*/m?] M_a_pe 4257 [kg]
3
Surface de facade Radier 1 h r 0,15|[m] 720,3 [m7] Vbr 108,045 [m?] 20
1131,9 [m?] ar 7,55|[cm?/m?] M ar 4269 [kg]
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Facteur d'impact

Vvolume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale]5PU
Matériaux [m3] [t] [kgC02e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 432,2 191024
Dalles (- L ... W— A 273340 126,5
BES00 s i 27,0 82317
C30/37 41,1 18186
Poutres |- LA WU - S | - 33277 15,4
BES0O s / 5,0 15091
C30/37 21,38 8624
Colonnes - LA .| E— ’-'ﬂ-r ----------------- 19418 9,0
BES00 s i 3,2 9794
C30/37 82,32 36385
Voiles 7R BT B 3688 49347 22,8
BES00 s / 4,3 125962
. Facteur
asse . i
S totale de la Facteur d'émission |d'impact tot
ot N d'impact de la du batiment
compléte e ructure . e
P Volume de Masse | Emission de It Emissions de (prod. du batiment |par m*SPU  [Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép [/ m* SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m3] [t] [tCcO2e] [tCcO2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SE/SPU
off 39 375 1389,25 202 174 267 0,52

Configuration 5

2160,9-5F1131,5-NE3-HE3,5-L10-3-T4,9-g1, 5-q3-fckd 30-fcke 30-NV4
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7.4.1.6  Configuration 6

Prametres d'entrée Configuration 6 2160-5F1400-NES-HE3,5-19-13-T4-g1,5-q3-fckd30-fckc30-NV2
N_étage
h_etage 3,5 h d 0,14 [m] Vbd 302,4 [m?]
= Dall 135 = 16 [m? == 62
L B ares ad 11,02 [cm*/m?] (] M. ad 18686 [kg]
| 3 h_pi 0,4 [m] ) N
Trame 4 Poutres intér 50 b_pi 0,15 [m] 4 [m] V_b_pi 21,6 [m?]
g 1,5 a_pi 10,55 [cm?/m] M_a_pi 2981 [kg] 135
q 3 h_pe 0,31 [m]
V b 14,9 [m?
f ck d,p,v 30 Poutres extér a0 b pe 0,15 [m] 4 [m] --pe [m?]
fck c 30 a_pe 7,68 [cm3/m] M_a_pe 1929 [kg]
b c 0,24 [m] Vbec 34,3 [m?]
Colonnes 170 - 3,5 [m] - - 148
nv/noyaux 2
ac 10,84 [cm?/m] M_a_c 5063 [kg]
Nombre de m? total  |Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 56 [m?]
contrevente 4 70 [m?] 52
2160 [mz] L av 13,195 [cm?/m?3] M_a_pe 2500 [kg]
Surface de facade ) hr 0,15|[m] Vhr 64,8 [m?]
Rad 1 = 432 [m?* == 40
1400 [m?] acier ar 7.55|[cm?/m?] (] M_ar 2560 [kg]
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| (GEStotale|SPU

Matériaux [m?] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 367,2 152302

Dalles |- LA .| N— fl,.....162302 226996 105,1
BES00 s fi 21,2 64694
C3o/37 36,5 16124

Poutres |- L fy ------------------ 31077 14,4
BES00 s / 4,9 14553
C30/37 34,3 15148

Colonnes  f---- A WO .~ N— ’-'i-r ----------------- 30565 14,2
BES00 s /i 31 15417
C30/37 S0 24752

Voiles |7 (LA SRR S | .2/ 33583 15,5
BES00 s / 2,9 8831

Massa Facteur
- cotale de | Facteur d'émission |d'impact tot
ructure otale de la -
compléte — d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment |par m?5PU  |Rapport de
béton d'acier| GEStotale GES par dép |/ m?* SPU [kgCO2e/m?* |compacité
[m*] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
494 34 322 1187,15 233 149 257 0,65

Configuration &

2160-5F1400-NES-HE3,5-L9-13-T4-g1,5-q3-fckd30-fcke30-Nv2
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7.4.1.7 Configuration 7

Prametres d'entrée Configuration 7 2160,9-5F1200,5-NES-HE3,5-L6-13-T4,5-g1,5-3-fekd30-feke30-NV2
N_étage 5
4 3
h_étage 3,5 Dalles a0 h d 0,15 [m] 24,01 [m?] Vbd 324,1 [m3] 70
L 6 ad 13,42 [cm*/m?] M a d 22764 [kg]
| 3 h_pi 0,47 [m] ) N
— = 29 Poutres intér 60 b_pi 0.2 [m] 4,9 [m] v_bp 27,636 [m]
g 1,5 a_pi 14,78 [cm?/m] M_a_pi 3411 [kg] 191
q 3 h_pe 0,41 [m]
V. b 15,1 [m?
f ck d,p,v 30 Poutres extér 50 b_pe 0,15 [m] 4,9 [m] -_pe (]
f ok c 30 a_pe 9,08 [cm?/m] M_a_pe 1746 [kg]
b c 0,3 [m] Vbe 34,7 [m?]
Colonnes 110 3,5 [m] 97
nv,/noyaux 2
ac 11,11 [cm?/m] M _a c 3358 [kg]
Nombre de m? total  |Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 68,6 [m?]
contrevente 4 85,75 [m?] 52
2161 [m?] ment av 13,1744898 [cm?/m?] M_a_pe 3547 [kg]
3
Surface de fagade Radier 1 hr 0,15(|[m] 432,18 [m7] Vb 64,827 [m?] 0
1200,5 [m?] ar 7,55|[cm?/m?] M_a_r 2561 [kg]
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
héton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m®] [t] [kgCO2e] [kgCOD2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 389,0 171921
Dalles |7 L f, ------------------ 249038 115,3
BES0O s / 23,3 77117
soutres 12037 | e27] . ] T
BESOO s / 5,2 15704
C30/37 34,7 15315
Colonnes |- (LA WU | WO | W— 25540 11,8
BES0O0 s / 3,4 10224
C30/37 6&,0 30321
Voiles |5 LA .| — A....20ea 41123 19,0
BES0O s ! 3,5 10802
S Facteur
T— totale de la Facteur d'émission |d'impact tot
ot T d'impact de la du batiment
compléte o ructure 2 ae
P Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment [par m?SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dep [/ m*SPU [kgCO2ef/m* compacité
[m?] [t] [tco2e] [tco2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SF/SPU
5353 a7 350 1285,81 204 162 257 0,56

Configuration 7

2160,5-5F1200,5-NE5-HE3,5-L6-13-T4,9-g1, 5-q3-fckd 30-fckc30-NV2
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7.4.1.8 Configuration 8

Prametres d'entrée Configuration 8 2160,9-5F1234,8 NE6-HE3,5-L5-13-T4,9-g1,5-q3-fckd30-fcke30-NV2
N_étage 6
h_étage 3,5 h d 0,15 [m] vV bd 324,1 [m?]
= Dall S0 = 24,01 [m* == 70
L 5 ares ad 13,42 [cm*/me] (] M. ad 22764 [kg]
[ 3 h_pi 0,47 [m] : 3
Trame 4,9 Poutres intér 60 b_pi 0,2 [m] 4,9 [m] V_b_pi 27,636 [m?]
g 1,5 a_pi 14,78 [cm*/m] M_a_pi 3411 [kg] 171
q 3 h_pe 0,41 [m]
Vb 14,5 [m*
f ck d.pv 30 Poutres extér 48 h_pe 0,15 [m] 4,9 [m] _h_pe [m®]
fckc 30 a_pe 9,08 [cm?/m] M_a_pe 1676 [kg]
b c 0,33 [m] V. he 41,2 [m?]
Colonnes 108 3,5 [m] 21
nv/noyaux 2
ac 11,24 [em?/m] M_a_c 3335 [kg]
Nombre de m? total  |Voilesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 82,32 [m?]
contrevente 4 102,9 [m?] 52
2161 [m?] ment av 13,1744898 [cm?*/m?] M_a_pe 4257 [kg]
Surface de facade ) hr 0,15([m] Vbr 54,0225 [m?]
Rad 1 = 360,15 [m? == 40
1234,8 [m?] adier ar 7,55([cm?fm?] (m? M_a_r 2135 [kg]
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| (GES totale|SPU
Matériaux [m®] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 378,2 167146
Dalles |- L A— Jlllr ------------------ 242963 112,5
BES00 s fi 24,9 75817
c3o/37 42,1 18609
Poutres  |---- LA . - N ’-'f-r ----------------- 24100 15,8
BE300 s / 5,1 15452
C30/37 41,2 18195
Colonnes |- LT SR - WO | W -1 28350 13,1
BES00 s /i 3,3 10156
volles 12037l 82,32 .. f...388sl ool L,
BES00 s / 4,3 12562
Masse Facteur
S sotale de| Facteur d'émission |d'impact tot
ructure otale de la v
compléte E— d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de ] Emissions de |prod. du batiment |parm?5PU  |Rapport de
béton d'acier| GEStotale GES par dép |/ m?* SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m?] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SF/SPU
44 38 355 1306,54 208 164 261 0,57

Configuration 8 2160,9-5F1234,8-NE6-HE3,5-L5-13-T4,9-g1,5-q3-fckd30-fckc30-Nv2
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7.4.1.9  Configuration 9

Prametres d'entrée Configuration 9  2160-sF1512-NE9-HE3,5-.543-Ta-g1,5-q3-fekd30-fckc30-NV2
N étage
h_étage 3,5 h d 0,14 [m] V bd 302,4 [m3]
= Dall 135 = 16 [m? == 62
L 5 ares a2 d 11,02 [em?/m?] [m’] M_a_d 18686 [ke]
I 3 h_pi 0,4 [m] ' 3
Trame 4 Poutres intéri 90 b_pi 0,15 [m] 4 [m] V_b_pi 21,6 [m?]
g 1,5 a_pi 10,55 [em?/m] M_a_pi 2981 [kg] 135
q 3 h_pe 0,31 [m]
V b 13,4 [m?
f_ck_d.p,v 30 Poutres extér 72 b_pe 0,15 [m] 4 [m] L2 [m?]
fck c 30 a_pe 7,68 [cm?/m] M_a pe 1736 [kg]
bc 0,33 [m] V be 61,7 [m?]
Colonnes 162 3,5 [m] 81
nv/noyaux 2
ac 11,24 [cm?/m] M_a c 5003 [kg]
Nombre de m? total  [Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 100,8 [m?]
contrevente 4 126 [m?] 70
2160 [m?] ment av 17,945 [cm?*/m?] M_a_pe 7100 [kg]
Surface de facade ) hr 0,15([m] Vbr 36 [m?]
Rad 1 = 240 [m?* == 40
1512 [m?] adier ar 7,55|[cm?/m?] (] M_a_r 1422 [kgl
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m3] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 33584 149573
Dalles |- LA N | —— ... 149013 210801 97,6
BES00 s fi 20,1 61229
C30/37 35,0 15466
Poutres |- BT e 22020058 29832 13,8
BES00 s / 4,7 14365
C30/37 61,7 27292
Colonnes - L WS- 2 NO— ’-'f-r ----------------- 42526 19,7
BES00 s / 3,0 15234
oles 3037 | 1008l aessal 205
BES00 s / 7,1 21619
Masse Facteur
S cotale de | Facteur d'émission |d'impact tot
ructure otale de la -
complate EN— d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de it Emissions de |prod. du batiment |parm?SPU  [Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép |/ m?*SPU [kgCO2e/m? |compacité
[m*] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
336 37 349 1286,05 247 152 276 0,70

Configuration 9

2160-5F1512-NES-HE3,5-L5-3-T4-g1,5-q3-fckd 30-fcke30-Nv2
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7.4.1.10 Configuration 10

Prametres d'entrée Configuration 10 2160,5-5F1372-NE10-HE3, 5-13-13-T4,3-g1,5q3-fckd30-fcke30-NV2
N_étage 10
A 3
h étage 3,5 Dalles - h d 0,15 [m] 24,01 [m] vV bd 324,1 [m?*] 0
L 3 a_d 13,42 [cm?/m?] M_a d 22764 [kg]
| 3 h_pi 0,47 [m] ) 5
Trame 49 Poutres intér| 60 b_pi 0,2 [m] 4,9 [m] V_b_pi 27,636 [m’]
g 1,5 a_pi 14,78 [cm?/m] M_a_pi 3411 [kg] 191
q 3 h pe 0,41 [m]
V. h 12,1 [m*
f ck_d,pv 30 Poutres extér 40 b_pe 0,15 [m] 4,9 [m] - [l
fck c 30 a_pe 9,08 [cm?/m] M_a_pe 1397 [kg]
h c 0,44 [m] V he 67,8 [m?]
Colonnes 100 - 3,5 [m] - = 56
nv/noyaux 2
ac 13,74 [cm?/m] M_a_c 3775 [kgl
Nombre de m? total  |Volesde b_v 0,2 [m] V_b_pe 137,2 [m*]
contrevente 4 1715 [m?] 52
2161 [m?] ment av 13,1744898 [cm?/m?] M_a_pe 7095 [kg]
3
Surface de fagade Radier 1 hr 0,15([m] 216,09 [m7] Vbr 32,4135 [m?] a0
1372 [m?] ar 7,55([cm?/m?] M_a_r 1281 [kg]
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| (GES totale|SPU
Matériaux [m*] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
c3o/37 336,35 157594
Dalles |- A W . S— ... 10733 230812 106,9
BES00 s /! 24,0 73217
Ccansavy 38,7 17543
Poutres |- (AR N - ] DO | W L 32184 14,9
BES0OD s /! 4.8 14641
Cc30/37 67,8 294950
Colonnes |- LR .. N— ’-'ll-r ----------------- 41445 15,2
BES0O s ! 3,8 11495
voles 2071 mamal o leesadl o
BES0OD s ! 7,1 21603
M Facteur
asse . .
e totale de Ia Facteur d'émission |d'impact tot
complate N d'impact de la du batiment
P Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment |parm?5PU  |Rapport de
bétaon d'acier| GEStotale GES par dép |/ m*SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m?] [t] [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m?* SPU] [SPU] SF/SPU
601 40 387 144277 229 179 283 0,63

Configuration 10

2160,9-5F1372-NE10-HE3,5-L3-13-T4,5-g1,5-q3-fckd 30-fcke30-NvV2
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7.4.2  Variantes pour 3000 m?

7.4.2.1

Prametres d'entrée

Configuration 1

N_étage 3
h_étage 3,5
L 8
[ 5
Trame 3
g 1,5
q 3
f_ck_d,pv 30
f ck_c 30
nv/noyaux 2

Nombre de m? total

3000 [m?]
Surface de fagade
1155 [m?]

Configuration 1

3000-5F1155-NE3-HE3,5-L8-15-T3-g1,5-q3-fckd30-fckc30-NV2

Longévité du batime

h d 0,15 [m] 3 V b d 450,0 [m3]
Dalles 120 14 14,619 [cm¥/m7] 25 [m M a_d 34428 [kg] "
h_pi 0,48 [m] ) N
Poutres intér 96 b _pi 0,2 [m] 5 [m] V_b_pi 46,08 [m]
a_pi 15,84 [cm?®/m] M_a_pi 5969 [kg] 196
h_pe 0,42 [ml Vb 13,2 [m?]
Poutres extén 42 b_pe 0,15 [m] 5 [m] -0_pe !
a_pe 9,12 [cm3/m] M_a_pe 1503 [kg]
3
Colonnes 144 b_c 0,24 [m] 3,5 [m] V_b_e 23,0 [m?] 148
ac 10,84 [cm?/m] M_a_c 4289 [kg]
Voiles de b v 0,2 [m] V_b_pe 42 [m?]
contreventie a4 52,5 [m?] 32
ment av 13,172 [cm?*/m?] M_a_pe 2171 [kg]
) hr 0,15([m] N Vbr 150 [m?]
Radier ! a_r 7,55|[cm?/m?] 1000 [m M_a_r 5927 [kgl 40
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GES totale|SPU
Matériaux [m®] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 00,0 ! 265200
Dalles  Foimrircen e T 388079 129,4
anes BES00 s ] a0al 123879
C30/37 39,3 ! 26215
Poutres |-l b S e f L 48967 16,3
OUtE IBEs00's 7 75032752
C30/37 29,0 ! 12831
Colonnes  fiircireeensfr e S 25891 8,6
OIoNNES  I8ES00 s ] 23l 13059
voles @A [l | I
BESOOD s / 2,2 6ol
P E'Tmteur E?meur
Structure totaledela dfm'ﬂmz I 4 WEEra.ct =
compléte . structure . impact :aa u batiment
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment [par m? SPU  |Rapport de
béton d'acier| GESfotale GES par dép [/ m* SPU [kgCO2efm?* |compacité
[m3] [kgl [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m? SPU] [SPU] SF/SPU
730 ad 488 1757,06 216 163 235 0,39

Configuration 1

3000-5F1155-NE3-HE3,5-L8-5-T5-g1,5-q3-fckd 30-fcke30-NV2
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7.4.2.2  Configuration 2

Prametres d'entree Configuration 2 2993,43-5F1155,2-NE3-HE3, 5-L7-13-T6,5-g1,5-3-fckd30-foke30-Nv4
N_étage 3
h étage 3,5 h d 0,22 [m] N Vbd 659,9 [m?]
L 7 BakEs 63 a d 18,22 [em/m7] LA M a_d 42900 [kg] 85
| 3 h_pi 0,74 [m] i N
Trame 6,9 Poutres intér 36 b_pi 0,25 [m] 6,9 [m] V_b_pi 45,954 [m]
[4 1,5 a_pi 29,6 [cm?/m] M_a_pi 5772 [kgl
! 3 h_pe 0,59 [m] 115
| r 3
f ck d,pv 30 Poutres extéy 36 b pe 0,25 [m] 6,9 [m] LA e
fckc 30 a_pe 15 [cm?*/m] M_a_pe 3705 [kg]
3
Colonnes 72 b_c 0,36 [ml 3,5 [m] V_b_e 32,7 [m?] a1
nv/noyaux 4
ac 13,38 [cm?*/m] M a ¢ 2647 [kg]
Nombre de m?2 total Voiles de b v 0,2 [m] V_b pe 115,92 [m?]
contrevente 8 72,45 [m?] 52
2999 [mz] ment av 13,1478261 [cm*fm?] M_a_pe 5982 [kg]
Surface de fagade ) hr 0,15([m] N Vbr 149,3715 [m?]
1159,2 [m?] Radier ! ar 7,55 [em?/me] 999,81 [m’] M ar 5926 [kg] 40
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m?*] [t] [kgCO2e] [kgCOD2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 809,8 / 357952
Dalles  Fomcreenn e D 506626 168,9
ates BESO0 5 7 18380 T 1ageTa
C30/37 82,0 / 36500
Poutres — [:io it oo 65363 21,8
OUtTes  |BEs00's 7 9,57 28857
C30/37 32,7 / 14435
Colonnes oz S 22495 7,5
OIONNES  IBEso0 s 7 id 3060
voles |07 | seal fo522 |l Ll
BES00 s / 6,0 18215
e E::zcteur E:r:_cteur
Structure totale de la dl_em'ﬂ'ﬂ:l I d”EE'a_Cttﬂt
compléte . structure . impact f'a u batiment
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép [/ m* SPU [kgCO2e/m?* |compacité
[m3] [kgl [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
1041 67 664 2505,20 219 221 294 0,39

Configuration 2

2999,43-5F1159, 2-NE3-HE3,5-L7-3-T6,9-g1,5-q3-fckd30-fckc30-Nv4
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7.4.2.3  Configuration 3

Prametres d'entrée Configuration 3 3000-5F1260-NE4-HE3, 5-L6-15-T5-g1,5-03-fckd30-fcke30-NV2
N_étage 4
h_étage 3,5 h d 0,15 [m] 2 V hd 450,0 [m?]
. Dalles 20 e 12,62 femimr] 25 [m?] M_a_d 34430 [kg] ﬁ
| 5 h_pi 0,48 [m] ] 5
Trame 5 Poutres intér, a6 b pi 0,2 [m] 5 [m] V_b_pi 46,08 [m]
g 1,5 a_pi 15,84 [cm?*/m] M_a_pi 5969 [kg]
q 3 h_pe 0,42 [m] 126
= r 3
fck dpv 30 Poutres exté 40 b pe 0,15 [m] 5 [m] V_b_pe 12,6 [m?]
f ck c 30 a_pe 9,12 [cm?/m] M_a_pe 1432 [kg]
3
Colonnes 144 b_¢ 0,28 [m] 3,5 [m] Vobe 39,5 [m?] 110
nv/noyaux 2
ac 11,02 [cm?/m] Mac 4360 [kg]
Nombre de m? total I b_v 0,2 [m] V_b_pe 56 [m?]
contrevente 4 70 [m?] 52
3000 [mz] ment av 13,172 [cm3/m?] M_a_pe 2895 [kg]
Surface de facade ) hr 0,15([m] 2 Vbr 112,5 [m?]
1260 [m?] Radier L ar 7,55 [cm®/me] 750 [m7] Mar 2445 [kg] 40
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
héton d'acier GES| GEStotale]5PU
Matériaux [m3] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 562,5 ! 248625
Dalles [ SR L S 367000 122,3
ares BES00 5 j 38,9 118375
C30/37 58,7 / 25937
POUtrEs  [-irefsreeeee e DR L LR 48471 16,2
OUtres  laEso0's 7 7.4 39534
C30/37 39,5 ! 17465
Colonnes [ b B B 30741 10,2
OIONNEs  1BEs00s j 44 13376
Voles |37 L ] o 202
BESOO 5 / 2,8 8816
e F:::‘cte.ur. F?cteur
Structure totale dela dI?mlﬁlon d |mEra.cttot
compléte . structure '.. d|mpactd:e!a du batiment
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de [prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép [/ m* SPU [kgCO2ef/m® (compacité
[m3] [kgl [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] [SPU] SF/SPU
7 a4 480 1723,33 224 160 235 0,42

Configuration 3

3000-5F1260-NE4-HE3,5-L6-15-T5-g1,5-q3-fckd30-fcke30-NW2
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7.4.2.4  Configuration 4

Prametres d'entrée Configuration 4  3000-5F1540-NE4-HE3,5-L10-13-T5-g1,5-q3-fckd30-feke30-Nva
N_étage 4
h_étage 3,5 h d 0,15 [m] N vV hbd 450,0 [m?]
L 10 Dalles 120 14,62 [cm?*/m7] 25 [m?] M a_d 34430 [kg] 7
| 3 h_pi 0,48 [m] ) o
Trame 5 Poutres intér 72 b_pi 0,2 [m] 5 [m] V_b_pi 34,56 [m]
E 1,5 a_pi 15,84 [cm?/m] M_a_pi 4476 [kg]
q 3 h_pe 0,42 [m] 123
. L 3
f ck d.p,v 30 Poutres extéy 72 b pe 0,15 [m] 5 [m] LS 2ot il
f ck c 30 a_pe 9,12 [em?/m] M_a_pe 2577 [kg]
3
Colonnes 144 b_¢ 0,28 [m] 3,5 [m] Vbe 39,5 [m’] 110
nv/nayaux 4
a_c 11,02 [cm?/m] M_a_c 4360 [kg]
Nombre de m? total Volles de b_v 0,2 [m] V_b_pe 112 [m?]
contrevente 8 70 [m?] 52
3000 [mz] ment a_v 13,1725 [cm?/m?] M_a_pe 5791 [kg]
Surface de facade i hr 0,15(|[m] N Vbr 112,5 [m?]
1540 [m?] Radier 1 ar 7,55|[cm?/m] 750 [m] M ar 2445 [kg] 40
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
héton d'acier GES| GES totale|SPU
Matériaux [m?] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]| [kgCO2e/m* SPU]
C30/37 562,5 i 248625
Dalles  [Fooireeeee e S T ST 367000 122,3
T BES00 5 J 38,9l 118375
C30/37 57,2 ! 25300
L e L T [ R N - 1 a9 Lo 46775 15,6
BES00 5 / 7.1[ 21479
C30/37 29.5 I 17465
Colonnes  [-ioosrrerereree e B T L 30741 10,2
Olonnes  'BEs00s J 44013276
voies (o7 ool el
BESOO s S 5,8 17632
e E?cteur EiﬁﬂtEUF
Structure totale de la dfm'ﬁ'm; | dlrgpn}a.cttut
compléte .| structure .| I :a.a L IEE
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de [prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dep |/ m* 5PU [kgCO2e/m?* (compacité
[m3] [kgl [tcO2e] [tcOo2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SE/SPU
77l i) 512 1854,77 266 171 259 0,21

Configuration 4

3000-5F1540-NE4-HE3,5-L10-13-T5-g 1, 5-03-fckd 30-fcke30-NV4
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7.4.2.5 Configuration 5

Prametres d'entrée

N_étage 5
h_étage 3,5
L 3
| 5
Trame 4,9
g 1,5
q 3
f ck_d,p,v 30
fcke 30
nv/noyaux 2

Nombre de m? total

3001 [m?]
Surface de fagade
1372 [m?]

Configuration 5

3001,25-5F1372-NES-HE3, 5-L5-15-T4,5-g1,5-q3-fckd30-fcke30-Nv2

0,15 [m]

V b d

450,2 [m?]

132

_d 2
Dalles 15 13 13,42 [em?/m?] 24,01 [m] M_a_d 31617 [ke] 70
h_pi 0,47 [m] ' 3
Poutresintér| 100 |b_pi 0,2 [m] 4,9 [m] vbp 46,06 [m’]
a_pi 14,78 [cm*/m] M_a pi 5685 [kg]
h_pe 0,41 [m] 122
| r 3
Poutres extéq 40 b_pe 0,15 [m] 4,9 [m] hE Ll
a_pe 9,08 [cm*/m] M a pe 1397 [kg]
3
Colonnes 150 b_c 0.24 [m] 3,5 [m] Vb 30.2 [m] 148
ac 10,84 [cm?/m] M_a_ ¢ 4467 [kg]
Voiles de b v 0,2 [m] V_b_pe 68,6 [m?]
contreventie 4 85,75 [m?] 103
ment av 26,3489796 [cm*/m?] M _a pe 7095 [kg]
) h_r 0,15|[m] N Vbr 90,0375 [m?]
Radier L ar 7,55|[cm?/m?] 600,25 [m’] M_a_r 3558 [kg] 40
B UCLouvain




Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m?*] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
Cc30/37 ad0,2 ! 238775
Dalles  Fomcireeen e S LT 345887 115,3
BES00 5 / 35,2 107107
C30/37 38,1 ! 25686
Poutres — [lo S S b 47252 15,8
R [ / 710 21585
Cc30/37 30,2 ! 13366
Colonnes  fozciiremnnsfnn e S 26969 9,0
oOnnNes  BESO0 S / 450 13603
voiles 1307 | 68,6] oo N300 o 5,
BES00 s / 7,1 21603
ey E:::cteur E:::_cteur
Structure totale de la dl_em'ﬁ'ﬂ:l | 4 '”;E'E_Ct tot
compléte . structure . IRl F_E L 22
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de (prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép |/ m?* 5PU [kgCO2e/m? (compacité
[m?] [kgl [tcOo2e] [tcOo2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SF/SPU
697 54 472 1677,08 237 157 236 0,46

Configuration 5

3001,25-5F1372-NE5-HE3,5-L5-15-T4,5-g1,5-q3-fckd 30-fcke30-NV2
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7.4.2.6  Configuration 6

Prametres d'entrée Configuration 6  2985,38-5F1806-NEG-HES, 5-L9-13-T4,3-g1,5-q3-fckd30-fcke30-NV2
N_étage 6
h_étage 3,5 h d 0,14 [m] 5 V b d 419,4 [m?]
L ) L=l 162 2 d 12,22 [em?/m?] L=l M ad 28734 (kg] 63
| 3 h_pi 0,44 [m] ) .
Trame 23 Poutresintér] 108 |b_pi 0,15 [m] 4,3 [m] v_bp 30,6504 [m7]
E 1,5 a_pi 10,75 [cm?/m] M a pi 3919 [kg]
g 3 h_pe 0,34 [m] 125
o . 3
f ck_d,pv 30 Poutres exté 96 b _pe 0,15 [m] 4.3 [m] inE SIS
fck c 30 a_pe 7.8 [cm?/m] M_a_pe 2528 [kg]
3
Colonnes 204 b_c 0,25 [m] 3,5 [m] V_bc 60,0 [m?] 103
nv/noyaux 2
a_c 11,06 [cm?/m] M a c 8199 [kg]
Nombre de m? total Voiles de b_v 0,2 [m] V_b_pe 72,24 [m*]
contrevente 4 90,3 [m?] 64
2995 [mz] ment av 16,3267442 [cm?/m?] M_a_pe 4629 [kg]
Surface de facade ) h r 0,15|[m] . V bor 74,8845 [m?]
1206 [m?] Radier 1 ar 7,55 [cm?/m] 495,23 [m’] M ar 2959 (kg 40
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale]SPU
Matériaux [m®] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
c30/37 494,2 £ 218453
Dalles  foimciiree e R T 314957 105,0
anes BES00 s i 3170 96504
C3n/a7 31,7 /! 22833
Poutres  [-ioriiiee e b S B 42482 14,2
OUtTeS  IBES00s / 6.4 15630
c30/37 60,0 £ 26541
Colonnes  fiimacire et 45417 15,1
OIONNES  I8ES00 s i 6.2 18876
C30/37 72,24 31930
Voiles LA FRE .| E— T 46026 15,3
BES00 s / 4,6 14096
e z::mteur E?cteur
Structure totale dela dl?m'mﬂ:l | dm;;:ba.cttﬂt
compléte . structure . R :e.a Ll
Volume de MMasse | Emission de [t] Emissions de [prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép [/ m* SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m?] [kgl [tco2e] [tCcO2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SE/SPU
678 45 445 1628,98 298 150 245 0,60

Configuration 6

2995,38-5F1806-NES-HE3,5-L9-13-T4,3-g1,5-q3-fckd 30-fcke30-Nv2
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7.4.2.7  Configuration 7

Prametres d'entrée Configuration 7  3000-sF1470-NE6-HE3, 5-L5-14-T5-g1,5-q3-fckd30-fckc30-NV2
N_étage 6
h_étage 3,5 h_d 0,15 [m] N vV bd 450,0 [m?]
L 5 Dalles 120 14 14,62 [cm?/m?] 25 [m] M a_d 32430 [kg] 7
| 4 h_pi 0,48 [m] i N
Trame 5 Poutres intér 90 b pi 0,2 [m] 5 [m] V_b_pi 43,2 [me]
[4 1,5 a_pi 15,84 [cm?/m] M_a_pi 5595 [kgl
q 3 h_pe 0,42 [m] 125
| £l 3
f ck d,pv 30 Poutres exté 43 b pe 0,15 [m] 5 [m] RS L
fckc 30 a_pe 9,12 [cm?*/m] M_a_pe 1718 [kg]
3
Colonnes 144 b_c 0,34 [m] 3,5 [m] V_b_c 58,3 [m?] 77
nv/noyaux 2
ac 11,29 [cm?/m] M a ¢ 4467 [kg]
Nombre de m? total delzis b_v 0,2 [m] V_b_pe 84 [m?]
contrevente 4 105 [m?] 52
3000 [mz] ment av 13,173 [cm3/m?] M _a_pe 4343 [kg)
Surface de fagade ) hr 0,15([m] N Vbr 75 [m#]
1470 [m?] Radier ! a_r 7,55([cm?/m?] 500 [m7] M_a_r 2963 [kgl 40
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GEStotale|SPU
Matériaux [m?] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 525,0 / 232050
Dalles [ foar e SRR SR 345913 115,3
ates BES00 5 i 37.4F 113863
C30/37 58,3 / 25777
Poutres — [7ocice e B e L 48048 16,0
OUtEs IBEs00’s / 7,30 33370
C30/37 58,3 / 23732
Colonnes  [-iorarmterne e R e L 39353 13,1
OoNNES  |5Es00 s i a5l 13601
voies [OBZ_ T CE Y NN 277 R Bt
BES00 s ! 4.3 13225
e Eilacteur E?cteur
Structure totale de la dlgm|55|ﬂr; I d'rEE'a_Cttﬂt
compléte . structure . impact :ea u batiment
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép [/ m* SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m3] [kgl [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] |SPU] SF/SPU
726 a4 484 1743,20 249 161 244 0,45

Configuration 7 3000-5F1470-NEG-HE3,5-L5-14-T5-g1,5-q3-fckd30-fcke30-NV2
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7.4.2.8 Configuration 8

Prametres d'entrée Configuration 8  2995,43-5F1352,4-NE7-HE3,5-13-13-T6,9-g1,5-q3-fckd30-fckc30-NV2
N_etage 7
h_étage 3,5 h d 0,22 [m] 5 V. bd 659,9 [m?]
L 3 Dalles o3 a_d 18,22 [cm?*/m?] 47,61 [m] M_a_d 42900 [kg] 63
I 3 h_pi 0,74 [m] ) 5
Trame 6,9 Poutres intér| 42 b pi 0,25 [m] 6,9 [m] V_b_pi 53,613 [m]
g 1,5 a_pi 29,6 [cm?/m] M_a_pi 6734 [kg]
g : h_pe 0,59 [m] 117
| r 3
f ck_d,p,v 30 Poutres exté 28 b _pe 0,25 [m] 6,9 [m] R ZE
fck ¢ 30 a_pe 19 [cm?*/m] M a pe 2882 [kg]
3
Colonnes 70 b_c 0,56 [m] 3,5 [m] V_b_e 76,8 [m] 46
nv/noyaux 2
ac 13,28 [cm?/m] M a ¢ 3516 [kgl
Nombre de m? total Voiles de b_v 0,2 [m] V_b_pe 135,24 [m°]
contrevenie 4 169,05 [m?] 52
2999 [mz] ment a_v 13,1478261 [cm?/m?] M_a_pe 8979 [kg]
Surface de facade ) hr 0,15([m] " Vbr 64,2735 [m?]
1352,4 [m?] Radier 1 ar 7,55|[cm?/m?] 428,49 [m7] M ar 2540 [kg] 40

Enl 138 B UCLouvain



Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GES totale|SPU
Matériaux [m*] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]| [kgCO2e/m* SPU]
Cc30/37 7241 £ 320073
Dalles  |Foo e S RS 458437 152,8
anes BES00 5 J a4l 138363
C3n/a7 82,1 ! 36293
Poutres |- B e S 65571 21,9
OUtT®S  |BEs00s / 5.6 29279
Cc30/37 76,8 £ 33960
Colonnes  [-oo oo don e ntih LT 44665 14,9
oloNNES  1Es00 s J 55l 10705
volles 13927 | w524 sl
BES00 s / 7,0 21251
Masse E;:mteur E?cteur
Structure totaledela dl?m'mﬂ:l | dm;;:ba.cttﬂt
compléte . structure . e :e_a B
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de [prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
beton d'acier| GES totale GES par dap [/ m* SPU [kgCO2e/m* |compacité
[m3] [kgl [tCcO2e] [tco2e] [kgCO2e/m? SPU] |SPU] SF/SPU
1018 66 6ol 2446,92 234 217 2585 0,45

Configuration 8

2999,43-5F1352,4-NE7-HE3,5-L3-13-T6,5-g 1, 5-q3-fckd30-fcke30-NV2
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7.4.2.9  Configuration 9

Prametres d'entrée Configuration 9  3000-5F1680-NES-HES,5-15-13-T5-51,5-q3-fckd30-fcke30-NV2
N _étage 8
h_étage 3,5 h d 0,15 [m] N Vbd 450,0 [m?]
L Bk 120 a d 14,62 [cm?/m?] <[l M a d 34430 [kg] 7
I 3 h_pi 0,48 [m] . o
Trame 5 Poutres intér 80 b_pi 0,2 [m] 5 [m] V_b_pi 38,4 [m7]
[4 1,5 a_pi 15,84 [cm3/m] M_a_pi 45974 [kg]
g 3 h_pe 0,42 [m] 124
= £l 3
f ck d,pv 30 Poutres extél 64 b pe 0,15 [m] 5 [m] RS ZEA
fck c 30 a_pe 9,12 [cm?/m] M_a_pe 2291 [kg]
3
Colonnes 144 b_c 0,4 [m] 3,5 [m] V_b_c 80,6 [m] 67
nv/noyaux 2
ac 13,56 [cm3*/m] M a c 5365 [kg]
Nombre de m? total Voiles de b_v 0,2 [m] V_b_pe 112 [m?]
contrevente 4 140 [m?] 52
3000 [mz] ment av 13,172 [cm3/m?] M_a_pe 5790 [kg]
Surface de fagade i h_r 0,15([m] N Vbr 56,25 [m?]
1630 [m?] Radier ! ar 7,55 [cm?*/m?] 375 [m] M ar 2223 [kg] 40
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Facteur d'impact

Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| (SES totale|SPU
Matériaux [m3] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 a06,3 / 223763
Dalles [ttt Dt B 335370 111,8
ales BES00 5 7 36,7] 111607
C30/37 58,0 ! 25884
POULFES  fimrrmmmnsbn e S L 48005 16,0
OULres  IBEsoos 7 773 33191
C30/37 80,6 / 35643
Colonnes [l S B 51979 17,3
OONNEs IBEs00’s 7 5,4 16336
voiles 0BT | m o esseel
BESOO = ! 3,8 17632
Masse F?Fte_ur_ F?cteur
Structure totale de la :I?m|55|ﬂr; | :m;E"a_Cttﬂt
compléete . structure . ISRl :e.a Lol
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de |prod. du batiment [par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép |/ m? SPU [kgCO2e/m?* |compacité
[m?] [kel [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] [SPU] SF/SPU
757 55 a02 1818,14 27 167 260 0,56

Configuration 9

3000-5F1680-NEB-HE3,5-L5-13-T5-g1,5-g3-fckd30-feke30-NV2
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7.4.2.10 Configuration 10

Prametres d'entrée Configuration 10 3000-5F1750-NE10-HE3,5-L4-13-T5-g1,5-q3-Fckd30-foke30-Nv2
N étage 10
h_étage 3,5 h d 0,15 [m] S Vbd 450,0 [m?]
L Dalles 120 ad 14,62 [cm/m?] 25 [m7] M ad 34430 [kg] 7
| 3 h_pi 0,48 [m] ) 3
Trame 5 Poutres intér 80 b pi 0,2 [m] 5 [m] V_b_pi 38,4 [m]
[ 1,5 a_pi 15,84 [cm?/m] M_a_pi 4974 [kg]
q 3 h pe 0,42 [m] 124
| r £
f ck d.pv 30 Poutres exté| 60 b pe 0,15 [m] 5 [m] MLLnE 18, [m?]
fckc 30 a_pe 9,12 [em?/m] M_a_pe 2148 [kg]
3
Colonnes 140 b_c 0,44 [m] 3,5 [m] V_ b e 94,9 [m?] 56
nv/noyaux 2
a_c 13,74 [cm?/m] M_a_c 5285 [kg]
Nombre de m? total LTEis b_v 0,2 [m] V_b_pe 140 [m?]
contrevente 4 175 [m3] 51
3000 [mz] ment av 12,911 [cm3/m?] M_a_pe 7095 [kg]
Surface de fagade ) hr 0,15([m] 2 Vhr 45 [m?]
1750 [m?] Radier ! ar 7,55 | [cm?/m?] 300 [m7] M ar 1778 [kg] 40
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Facteur d'impact
Volume de Masse | Emission de | Emission de|des éléments / m?
béton d'acier GES| GES totale|SPU
Matériaux [m3] [t] [kgCO2e] [kgCO2e]|[kgCO2e/m* SPU]
C30/37 4595,0 I 218790
Dalles [t b SR B 329044 109,7
ares BES00 s / 36,2 110254
C30/37 57,3 / 23327
POUtrEs  fmecireeeeeeef e ST SR 47012 15,7
OULres  I8E500s i 71 71685
C30/37 54,5 I 41930
Colonnes |1t S B 58023 19,3
OONNEs  BESG0 s / 5.3 16093
voles 20T ol ) N I
BES0O s / 7,1 21603
Masse F::z‘l:te.ur. F?cteur
Structure totale de la :I?mmsmr; | :'rEE"a_Cttﬂt
compléte . structure . I p e _E_a 0 L=
Volume de Masse | Emission de [t] Emissions de (prod. du batiment |par m* SPU  |Rapport de
béton d'acier| GES totale GES par dép [/ m? SPU [kgCO2e/m?* |compacité
[m?] [kgl [tCO2e] [tCO2e] [kgCO2e/m* SPU] (SPU] SF/SPU
T87 36 518 188E8,55 289 173 269 0,58

Configuration 10 3000-5F1750-ME10-HE3, 5-L4-13-T5-g1,5-q3-fckd30-fcke30-MNv 2

32,208 m?
78,7164 m*

0,04091651
0,05305345

m? doublon
m?* déchet
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