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RESUME

ABSTRACT

Les méthodes basées sur 'Analyse du Cycle de Vie
(A.C.V.) permettent de réaliser une évaluation globale et
compléte des impacts environnementaux des produits,
depuis la phase de production jusqua I'utilisation et I'élimi-
nation {«du berceau i la tombe»), selon des concepts
reconnus et standardisés au niveau international. Ces
méthodes ont jusqu'a présent été trés peu appliquées an
secteur de la construction et des matériaux, domaine qui
présente pourtant un intérét majeur puisque les flux de
mati¢res et d'énergie y sont importants et que les construc-
tions et ouvrages ont une durée de vie relativement longue.

Une méthode d'analyse, basée sur le calcul des écopro-
fils, a é1¢ appliquée dans le cadre de I'étude de la construc-
tion d’un hall industriel, soit en béron, soit en acier, soit
en bétonsfbots lamellé-collé; les matériaux mais aussi les
phases et procédés de construction sont comparés du
point de vue de leur impact environnemental.

Cette amalyse constitue, 1 c6té des facteurs techniques
et économiques, une nouvelle approche permettant
notamment au concepteur et au donneur d'ordres
d'avoir une vision globale de I'interaction des construc-
tions avec leur environnement.

Methodologies based on Life Cycle Assessment
(L.C.A.) give the opportunity to realise a global and coim-
plete evaluation of the environmental effects of products
Jrom their production to their use and elimination {from
craddle to grave); methods used for analysis are interation-
ally wellknown and standardised. These methods are rarely
used in construction materials area, although materials
flows and energy constnption are important and construc-
tions have a fong way of life.

A calculation methodology, based on ecofactorsfeco-
points, has been nsed for the analysis of industrial hall
made of concrete, steel, or concrete/tvood structure; materi-
als but also construction process are compared at the point
of view of their environmental impact.

This analysis completes the technical and economical
approaches for the construction owner and designer and
gives a global view of the interaction betiween construction
and civil engineering, and environment,

1. INTRODUCTION

Le monde de la constructior est en interaction
constante avec 'environnement, induisant des impacts a la
tots positifs (aménagement du terricoire, recyclage de
déchets et sous-produits industriels,...) et négatits (poliu-
tions sonores, productions de déchets, moditications de
I'écosysteme,...). Le choix du mode de construction doit
dtre basé sur une démarche qui globalise la vie du matériau
ou de Ia construction, en intégrant les quantieés d'énergie
- et par conséquent fa production des polivants — qui
auront servi i lextraction des matieres premicres etfou au

Note éditoriale

transport, tout antant que les produtts ou les engins de
chantier qui auront servi a 'édification etfou la démolition
de la structure. Clest seulement quand le bilan global sur
toute la vie des matériaux et des constructions aura été
envisagé que le maitre d'euvre, ke bureau d’érudes ou
Pentrepreneur sera capable d'évaluer I'impact réel de la
construction sur Penvironnement, de repérer les étapes de
la vie des matériaux et des structures qui interagissent le
plus avec Penvironnement (édification, entretien, fonc-
tionnement, démolition,...) et de choisir le mode de
construction ainst que les madriaux qui semblent les plus
favorables au cas de figure étudié.
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2, LES ANALYSES DE CYCLE DE VIE:
PRINCIPES ET METHODES

Les Analyses de Cycle de Vie! sont apparues au
débue des années 70. A Pépoque, ces érudes portaient
essentiellement sur la consommation énergétique totale
du cycle de vie des produits d’emballage {boutcilles en
verre, bouteilles en plastique, cartons,...). Depuis tors, de
nombreuses innovations ont vu le jour: de plus en plus
d'impacts environmemeneaux sont pris en compte (effet de
serre, substances cancérigenes, utilisation des terres,...) et
ces impacts sont de mieux en mieux esemes.

De plus, une standardisation de plus en plus présente
(cf. « famille» de normes ISO 1404X) cristallise la
naniére dont les ACV doivent &tre conduites et ce, dans
le but d'accroitre 1a transparence sur la méthode utilisée
et fa transférabilité des résultats obtenus.

Les principales étapes de I'Analyse de Cycle de Vie
sont les suivantes (Fig. 1): 'extraction des matieres pre-
miéres, I'élaboration du produit, sa distribution, son uti-
lisation, son entretien ou sa réparation éventuelle, sa fin
de vie (démontage ou démolition), et enfin le traitement
des déchets (recyclage, valorisation, élimination).

On évalue les charges environnementales grace i des
indicateurs tels que les matiéres premiéres utilisées, les
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Fig. T - Processus séquentiel de I"Analyse de Cycle de Vie.

besoins en énergie, en eau, les déchets solides, les rejets de
poussieres, de gaz, la pollution de U'eau,... Une fois ces
indicateurs estimés, ils sont éventuellement pondérés et
additionnds, ce qui donne un bilan écologique. La pon-
dération, qui est le processus de conversion des résulbtats

1) Ou tradnit en anglais Analyse de Cyele de Vie par Lite Cyele
Assessnaent, ¢e qud conduit & Ueuplo des dev abiéviations ACH er LCA.

de indicateur en utilisant des facteurs numériques basés
sur des choix de valeur, est particulierement mmportante.
Ce domaine est en plein développement: EQUER,
ESCALE, PAPOOSE ou encore TEAM sont des logiciels
développés en France 8] et qui permectent d’évaluer
I'impact de la construction 3 ditférents stades de sa vie
mais la plupart du temps sans intégration globale.

Plutdt que de considérer uniquement le matériau, le
travail réalisé ici [9] vise 3 intdgrer ausst letfer du choix
des procédés et techniques de construction dans le
bilan environnemental global.

3. LA METHODE DES ECOFACTEURS/
ECOPOINTS

3.1 Principes de la méthode

Cette méthode a €té développée en Suisse, en 1991
par ['Office Fédéral de I'Environnement, des Forets et
du Paysage (OFEFP) {14, 15} Les auteurs {Ahbe,
Braunschweig et Miller-Wenk} proposent de calculer
chaque valeur d’émission puis de les comparer indivi-
duellement 3 la charge polluante théoriquement admis-
sible pour [a méme substance qui serait émise dans un
espace bien déterminé. Cette technique permet
o d’érablir la contrainte exercée dans cet espace pour
chaque substance émise dans Pair ou dans P'eau;

+ de prendre en compte les limites écologiques propres
aux différents espaces écologiques considérés de I'envi-
ronnement, antrement dit leur capacité d'absorber des
polluants ou leur seuil de saturation ;

s et de ramener le résultat du calcul 2 un seul et unique
indice.

Chagque flux de 1'écobilan regoit une note, 'éco-
point, obtenu en multipliant le rejet effeceif mesuré dans
te bilan pour le flux considéré par le facteur de pondéra-
tion correspondant, I'écofacteur.

3.2 Calcul des écofacteurs et des écopoints

Pour une substance 1 et pour un territoire donné,
écofacteur est donné par la refacion

Ecofacteur, = {1/F)-(F/Fy}-c

ol Fy; représente la charge maximale légalement admis-
sible de la substance sur le territoire, exprimée en unité
de masse (la tonne, par exemple};
F, représente la contrainee exercée par cette substance sur
le territoire considéré, exprimeée en unité de masse ;
¢ est un coefficient sans dimension servant i éviter la
présence de trop grandes puissances négatives (¢ = 1012},
Le rapport FfFy; permet dappréhender la notion de
saturation écologique qui exprime le rapport entre
Pampleur des contraintes cttectivement exercées sur la
nature et la capacieé limitée de celle-ct a subir les
atteintes, C'est le rapport entre la contrainie actuelle et
contrainte admissible. Le terme 1/Fy, joue le role de
pondérateur de ['écofaceeur en tonction de la nociviec ou
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Tableau 1 - Caractéristiques des éléments de structure

Type de structure

Acier

Béton

Béton / Bois

* Superstructure

colonnes
colonnes pour pignons
poutres

32 IPE 600 (L= 8,15 m)
8IPE300 (L =8,15m)

321PES50({L=15,17m)

32 BA 500/400 (L= 8,6 m)
8 BA 4007400 (L= 8,6 m)
16 BA IV 1500/400 (L = 30 m)

32 BA500/400{L=8,6 m)}

32 BA500/400{L=8,6m)

16 Bols lamellé-collé en sapin blanc du nored
112,5/157,5/112,5 cm de 18,5 cm d'épaisseur
{L=30m)

* Infrastructure

semelles portiques
semeiles colonnes

semelles de coins

BA(1,2x1,2x3m)}
BA{1,2x1,2x3m),fitsen

BA(0,6x0,6x0,5m)

BA{1,5x0,3x3m)
BA{1,6x0,3x3m)

BA({2,2x0,3x2m)

BA{2,2x0,3x2m}

+ Bardage toiture

panres
isolation

couverture

2200 mm} /esp.=1,5m
4cm
tole M30.204/5

caisson métallique
{ MP 106.250/3 avec

isolatlon et roofing

caisson métaltique
{ MP106.250/3 avec
isolation et roofing

» Bardage latéral
annes

ardage

Z{200mm)/esp.=2m
tole MP 30.204/5

Zs200 mm}/esp.=2m
téle MP 30.204/5

Z{200mm)/esp.=2m
tdle MP 30.204/5

IPE = pontres ent acier fe type {PE BA = béton apné

de ["écotoxicité d’'un produit.

Une particularité de Ia méthode réside dans le faie
que sa validicé est circonscrite 3 un territoire. Dans notre
cas, on s'est attaché au seul territoire belge. Les seuils de
saturation écologique sont donc calculés sur base des
normes et rejets propres au territoire national, méme
dans le cas d'un objet tabriqué i I'étranger. En procédant
autrement, on court le risque de privilégier des maté-
riaux produits 3 I'étranger, ce qui reviendrait 3 exporter
fa pollution.

Les écopoints sont obtenus par fa multiplication de
I'écofacteur par la charge écologique respective de la sub-
stance considérée:

Ecopoint, = Ecofacteur;-C,

ou C; est le flux de la substance 1 pour le systéme ou le
produit étudié, exprimé en unité de masse (le gramme,
par exemple).

On peut calculer un indice I unique en rassemblant
les écopoints; on obtient alors |'écopoint du produit
considéré.

1i=1,...n

I= Y. Ecopoints,

ot n représente le nombre de substances considérées.

Cette méthode tient compte d'une pondération
implicite des effets, dépendant des valeurs limites issues
des réglemeéntations légales.

Bardage da tothere + isolation
‘\ ; Porte soctionnelk: 41 4,4 m
} /
| /
|
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Fig. 2 - Croquis du hall industriel.

Z = forme des pastueaux de bardage en Z.

Cette méthode nest évidemment pas la seule ni la
plus récente et d’autres méchodologies ont été dévelop-
pées depuis lors [8]; elle nous a toutefois permis de réali-
ser cette premiére approche dans le domaine de la
construction. Nous l'avons appliquée au cas de la
construction d’un hall industriel.

4, CONSTRUCTION D’UN HALL
INDUSTRIEL

4.1 Caractéristiques du hall industriel

La structure érudiée est du type hall induseriel {9} des-
tiné au stockage de matériaux de construction (Fig. 2). Les
conditions d’utilisation du hall sont normales, sans
contraintes particulieres ou exceptionnelles. Les dimen-
sions sont les suivantes : longueur = 80 m; largeur = 30 my;
hauteur libre = 8 m.

Nous avons considéré trois structures différentes
pour le méme hall:

— uree structure d'ossature complétement en acier;

~ une structure d'ossature completement en béton armé
- une structure constituée de colonnes en béton armé
surmontées par des poutres en bois lamellé-collé.

Le batiment est finalement consticué de 14 portiques et
de 2 pignons ; I'entre distance entre portiques est de 6 m.
Le hall possede de plus une porte de section I x h=4,00 ¢
4,40 m. Les éléiments urilisés sont des profilés standards,
ainsi que des poutres et colonnes prétabriquées. Un bar-
dage pour la toiture et les pignons, ainsi gu'une isolation,
sont prévus pour les trois types de structures. Enfin, le sys-
teme de contreventement est identique.

4,2 Dimensionnement de la structure

Les principaux résultats du dimensionnement des trols
types de structares sont résumés dans le Tableau [ [9].
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Tableau 2 - Quantités de matériaux

a. HALL METALLIQUE

Quantité Tatal Unités
ACIER
Ossature - 100410 kg
profilés 85709 - -
contreventements 4750 - -
boulons, soudure (+ 3 %) 3012 -
tolérance poids (+ 3 %) 3012 - -
assemblages {(+ 5 %) 5020 . kg
Fondation - 3600 kg
armaturage des semelfes 1440 - kg
armaturage des flts 2160 . kg
Couverture - 93780 kg
toiture 35503 . Kg
parois latérates 25454 - ke
lisses et pannes 32823 - kg
BETON
Fondation
semelies 14 - m3
fiits 7 - m3
béton propreté 3 . m3
b. HALL £N BETON
Quantité Total Unités
ACIER
Ossature . 33845 kg
armaturage colonnes 6605 - kg
armaturage poutres 21968 - kg
contreventements 5273 - kg
Fandation . 4900 kg
armaturage des semelles
Couverture - 93260 kg
toiture 35165 - kg
parois latérates 25454 - kg
lisses et pannes 32641 - g
BETON
Ossature . 285 m?
colonnes et mortier 66 . m
poutres et mortier 219 - m’
Fondation
semelies 55 . m
béton propreté 9 - m3
¢. HALL EN BETON ET BOIS LAMELLE-COLLE
Quantité Total Unités
ACIER
Fondation - 5900 kg
armaturage des semelles - - kg
Ossature - 11877 kg
armaturage colonnes 6605 - kg
contreventements 5273 - kg
Couverture - 93200 kg
toiture 35126 . kg
parois latérales 25454 kg
lisses et plats métalliques 32620 kg
BETON
Ossature - 66 m?
colonnes et mortier
Fondatlon
semelles 55 m?
béton propreté 9 . m?
8015 LAMELLE-COLLE
Poutres d'ossature - 120 m’

4.3 Construction de la structure

Il est important de connaitre exactement les quantités
de matériaux nécessaires (volumes, masses), ainst que les
durées d'utilisation des engins de chantier afin de réaliser
une érude compléte de 'impact environnemental des
trois types de structures. Les quantités ont été regroupées
quand cela éeait possible ; dans le cas contraire, k distine-
tion est nécessaire et un poste spécitique est créé.

4.3.1 Quantités de matériaux

Les matériaux considdrds sont ici les matériaux
“principaux” {en volume) (Tableau 2 {a, b, c}}.

Plusteurs remarques sont a formuler dans le cadre de
I'"¢tude réalisée:
+ Les aciers utilisés dans la construction different. En
effet, les aciers de bardage €tant des produits de qualité
élevée, le pourcentage, a I'heure actuelle, de produits
métalliques de recyclage utilisé dans leur élaboration
reste faible (dans notre cas, nous prendrons un pourcen-
tage de recyclés égal 2 20%0). Les produits de type long,
tels que les poutrelles, les armatures pour bétons, peu-
vent étre réalisés avec une proportion de recyclés bien
plus élevée car la pureté exigée pour ces éléments est
nettement moindre (on considérera dans ce cas un pour-
centage de recyclés égal 2 8096},
+ Les béeons utilisés dans une construction changent sui-
vant leur fonction. Les bétons des semelles de fondation
sont amenés par camion et coulés sur place. La composi-
tion du béton differe des bétons utilisés dans le cadre de la
préfabrication de poutres et de colonnes, Dans cette étude,
il y a quatre sortes de béton: béton de propreté, de fonda-
tion, de poutre, de colonne. Les compositions des diffé-
rentes sortes de béton sont données dans le Tableau 3.
+ La dalle de sol n'a pas été considérée dans ce travail. Il
est 2 spécifier que les dalles constitueraient des quantites
égales, la surface au sol érant la méme, qui ajoutées au
bilan influenceraient le résultar final mais non les
conclusions.
+ Le matériau isolant n'est pas ¢tudié dans ce travail:
I'analyse du cycle de vie est réalisée sur des matériaux tels
que les ACIER-BETON-BOIS et non sur un isolant, la
laine de verre en Poccurrence. On peut spécifier a titre
informatif que les isolants sont souvent difficilement
voire pas du tout recyclables.
+ Le roofing et la peinture intumescente, appliqués a
I'ossature en acier en vue de tut conférer une résistance au
fen minimale, ne sont pas pris en compte dans ce travail.

Tableau 3 - Proportion des constituants (kg)

Matériaux Bétonde | Bétonde | Bétonde | Bétonde
fondation | propreté poutre colonne

Ciment 300 125 350 320

Cendres volantes - I 50 - .

Pierrailtes 1080 ‘ 1850 1200 1200

Sabie 750 - 600 600

Eau 185 185 200 200

Adjuvant 4 - -
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Tableau 4 - Quantité d’heures d’utilisation des engins !

4.3.2 Utilisation des engins de chantier

Les quantitds d’heures de travail du personnet et des
engins sont totalisées dans le Tableau 4. Ce sont surtout
les doundes qui concernent I'utilisation des engins sur
clhantier qui sont prises en compte ici: le travail réalisé

]
1} en phase de construction 2} en phase de démolition
a. HALL METALLIQUE Hall métatlique Temps | Quantité Engins ;
Temps | Quantité; Total Engins unitaire tpe | heures
unitaire {heuras) | type | heures Fondations
- enfévement des semeiles 5 40 1 4
Fondations
béton propreté (m?) | 0,45 | 180 27 | 0 Ossature ' '
pose coffrage (m2) 1,2 58 9 0 découpe (par portique)™ 20 16 2 8
ferraillage {tonnes) 35 4 126 | 0 . chargement : - 1 4
pose béton (m*) Incles dans transport et déversement Bardages - - i 12
vibrage béton {plot) 0,08 40 33 4 3 . — ;
déblais {m?) 0.1 194 19 3 27 Hall en béton Temps | Quantité Engins
remblais (m?) 0,16 171 27 3| 27 uneaire type | heures
Ossature (unités) - 1560 1| 180 Fondations
placement poutres . 32 - 1 . enfévement des semelles LY 40 1 4
placement colonnes 40 - 1 Ossature
assemblage,... - - - o . - - 1 40
contreventements - 1 ‘ Bardages ) . t 12
Bardages dépdt du bardage avac grue puis on étend - - — -
toiture {m?) 0,75 2731 | 2048 1 8 Hall béton/bois Temps | Quantité Engins
patois latérales (m?) | 0,6 1988 | 1175 | 1 4 lamelté-collé unitaire type | heures
b. HALL BETON Fondations
- enigvement des semelles 5 40 i 4
Temps |Quantité: Total Engins Ossat
unitaire {heures} | type | heures sff ure ) X 1 16
Fondations s Bardages . . 1 12
béton propreté {m<) 0,15 180 27 0
pose coffrage (m?) 1,2 108 130 6 * ponr ue portique, on compte 3 conpes durant dacane £ 4 minuges fvarie
ferrailtage (tonnes) 35 5 172 0 - stufvant ovvrier)
pose béton (m3) inclus dans transport et déversement ** comprend : écroufentent de Possature, ly déeoupe des déwments de simenure, e
vibrage bétan (plot) 0,08 40 3.3 4 3 clutrgementt sur earnion.
déblals {m3) 0,1 361 36 3| 36
remblals (m®) 0,16 | 236 38 3| 38
Ossature (unités) - y 208 | 1) 64 Tableau 5 - Engins de chantier de référence
placement poutres 3 18 - 1 16
pfacement colonnes 4 40 - i 40 Référence Type Consemmation Pulssance
; 3
sonenamens | - | o 1 o 1] s 0 | bl manuel ' :
i . i 1. grue 50 3 60 litres/heure | 100 4 250 kW
Bardages dépét du bardage avec grue puis on étend - L )
tolture (m?) 0,75 2705 2029 1 8 2 bétonniére 2,9 itres/heure -
parois fatérales (m?) | 0,6 1958 1175 i 4 3 bulldozer 32 litres/heure 304250kwW
¢. HALL BETON ET 801S LAMELLE-COLLE 4 aiguille vibrante 1,5kWh
Temps | Quantité| Total Engins . o )
unitaire (houres) | type| heures| e atelier ou en centrale de préfabrication est comprabi-
Fandations lisé dans 'étape d'élaboration du maeériau.
béton propreté (m?) | 0,15 | 180 27 1o | - Les principaux engins sélectionnés pour la réalisation
pose coffrage (m?) 1,2 108 130 | 0 des travaux de construction et de démolition sont définis
:}e;;fg?é%:n(t?;’n)eﬂ 3;50r s da 36 t anspoftoevt dévegement' au Tableau 5.
nclus dans tr L -, . o
vibrage béton {plot) | 0,08 a0 33 4l 3 Cette 113@ n'est biu} entendu pas exhaustive ; !es
déblais (m®) 0.1 361 36 3| 36 consommations des engins sont basées sur les données
remblais (m3) 0,16 | 236 38 | 3] 38 fourntes par CORINAIR [10], en fonction de fa puis-
Ossature (unités) ; 208 | 1| 84 sance des engins. Enfin, le choix des engins dépend de:
placement poutres 3 16 - 1] 18 la disponibilité des engins de I'entreprise, la taille du
placement colonnes | 4 40 : {1) 40 chantier, la tille des éléments & manipuler. la tlotte
jonctions (m”) 0 i - d'engins de l'entreprise, les conditions d'acces, la proxi-
contreventements - - - 1 8 i I ... .
. o mité de structures voisines, les caractéristiques géolo-
Bardages dépdt du bardage avec gree puis on étend eiques des terrains
toiture (m?) 0,75 | 2705 | 2029 | 1| 8 s CLEUIS, ...
parols latérales (m%) | 0,8 1958 | 1175 | 4 4

5. FACTEURS ECOLOGIQUES

Les tacteurs écologiques produits par les matériaux et
tes constructions tout au long de lewr cyele de vie
concernent en ordre principal — ¢t non exhaustt -
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Tableau 6 - Paramétres fondamentaux de [a fabrication du béton, de Facier et du bois lamellé-collé
8éton Acier Bois
ciment sable granulats eall adjuvants lameflé-colé
Origine des matidres fncale Pays-Bas locale locale Suisse Suéde, Scandinavie,
prentigres Afrique du Sud Belgique
Mode d'extraction | fabrication*® | pelleteuse i dynamitage, | pompage | industrie | dynamitage, abattage,
pellsteuse chimique pefleteuse ébranchage,
débusquage,
écorgage, sclage
Transport péniche, péniche, péniche, conduite camion [bateau, péniche camion
camion camion canvion
Fabrication gentrate a béton haut-fourneau / usine
aciérie

* fabrication du chsens.

I'énergie, le transport, les émissions sous leurs formes
solide, liquide ou gazeuse et 'utilisation des engins pour
fa mise en ceuvre des matériaux.

[l faut étre conscient du fait que, lorsque I'on parle de
production d'énergie, sous forme de courant électrique
par exemple, il faut prendre en compte non seulement la
charge sur I'environnement induite par la combustion
des agents énergétiques mais aussi celle qui est lide 3 la
consommation d’énergie due 3 l'extraction d’énergie
primaire, le traitement et le transport jusqu’a
l'utilisateur : on parle alors de précombustion,

Les transports jouent un role important dans I'écobilan
général. Il faudra spécifier les consommations moyennes,
les distances parcourues ou les heures d'utilisation des dif-
férents moyens de transport. La pollution résultant de
l'exploitation des moyens de transport affecte L'air, I'eau et
le sol, et se traduit par des bruits et des vibrations.

Le Livre Vert de la Commission Européenne sur
I'tmpact du transport sur Penvironnement (1992) donne les
chiffres comparatifs suivants, relatifs au transport sur le ter-
ritoire européen, par camions, par trains et par bateaux
{bateaux de 1 000-4 000 tpl de navigation intérieure ou
fluvio-maritime), soit respectiverrient: 1 3 3 MJftonne ki,
0,6 2 | MJftonne.km, 0,4 4 0,6 MJftonne km, en fonction
de la taille et du type de fret.

Les émissions provoquées par les moyens de transport
contiennent principalement {4]: le dioxyde de carbone
(CO,), les oxydes d'azote (NOx), le dioxyde de soufre
(SO,), le monoxyde de carbone (CO) et les particules
fines, telles que suies et cendres, résultant de la combus-
tion du mazout et qui provoquent des pollutions locales
(smog d’hiver).

Le transport contribue ¢galement directement 2 fa
pollution des eaux de surface par le déversement de
déchets, les émissions de fluides (carburants, huiles,...).
La poltution des sols résulte de P'utilisation de pesticides
le long des routes ou encore de ['utilisation a grande
échelle des sels de déverglagage.

Le recensement pour chaque matériau employé et
pour chaque étape de la vie de la structure fes quantités
d'énergie employées, a 6é Eait [9] ainsi que le bilan des
rejets solides, liquides et gazeux. Le calcul des dcopoints
a &t¢ réalisé relativement aux points suivants:

- les matériaux pris individuellement;

— les structures «en picces détachées», c'est-a-dire le
bilan des matériaux non assemblés sur chantier ;

- la construction de la seructure

- la démolition etfou le démontage de la structure ;

— le transport des matériaux de démolitior: du chantier
aux centrales de traitement;

- le traitement des matériaux en vue d'un recyclage ou
d’une réutilisation.

Un bilan global, calculé a partir de la somme des éco-
points relatifs & chaque étape de la vie des constructions,
permet de comparer 1'impact environnemental des ditté-
rents modes de construction,

6. DESCRIPTION DES ETAPES DU CYCLE DE
VIE

6.1 Extraction des matiéres premiéres et
élaboration des matériaux

Les étapes principales qui meénent  la fabrication du
béton, de l'acier et du bois lamellé-colié sont reprises
dans te Tableau 62. I faut rappeler ici que les analyses qui
sont réalisées sont & considérer dans le cadre spécifique
de la Belgique, voire d’une région de Belgique.

6.2 Transport et construction

Le transport des mati¢res premieres est intégré a
[étape de fabrication des éléments de construction
(poutres et colonnes en béton,...). I s'agit donc ici du
transport des €léments de construction vers le chanteer.
Les modulations possibles dans le transport se portent
sur la situation géographique des fournisseurs ainsi que
sur le mode de transport utilisé. Le cas le plus détavo-
rable a ici €€ choist: les camions ou les barges revien-

{2) Nuws ne sorelaitens pas jef décrire le éapes de Pélabontrion des amatéeany,
par aillenrs bien connues, mis phaide ssister sur fes eeciniques de mise on
wriere, Le fectenr se siferens aus donndes fourics par les diffénaees fidésations
industeielles (Fédération dv Pindusirie Cinensitre, Cenire Dofgo-fuvembonr-
geais de Mhformation sur U'Acier et Fédérarion de Findiaric du Bots) qni ent
été rassembldes dans b wféeence [Y).
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nent a vide a leur point de départ. Dans la pratgue, les
transporteurs tentent de réaliser des circuies de charge-
ment-déchargement mais cela reste néanmoins aléatoire.
Les distances parcourues seront done ici doublées (aller-
retour). Ce poste reste sensiblement le méme, quel que
sott le type de matériaux ou d’élément de construction
employé [3].

La manutention (construction) a été examinée dans
le chapitre relatif au dimensionnement: ce sont les
heures de cravail, et donc les temps d'utilisacion d'engins,
qui seront considérds.

6.3 Exploitation et entretien

Pour une durée de vie de 25 ans, on peut estimer
qu'un béton correctement composé et mis en ceuvre, et
placé dans des conditions normales d’utilisation, ne
nécessitera pas de traitement ultérieur,

L'acier des poutrelles, intérieures, ne doit pas subir
d’entretien, dans des conditions normales d’uulisation du
hall. It est bien évident que si le hall devait stocker des pro-
duits corrosifs, des précautions particulieres devraient étre
prises pour la protection et 'entretien de lacier. Il est a
remarquer de plus que 'aspect protection incendie par
application de peinture intumescente n'a pas ét€ exanuné,
L'acier de bardage est congu pour tenir pendant ce laps de
temps. A nouveau sous des conditions particulieres, des
facteurs extérieurs pourraient accentuer la corrosion de la
couverture. Il faut garder a Uesprit que la qualité de
Pouvrage est en relation directe avec la qualité des travaux
réalisés en atelier, sur chantier et en bureau d’érude.

De la méme facon, la structure en bois famellé-coll€,
dans ka mesure ot elle est situfe i U'intérieur du hall, ne
nécessite pas d'entretien particulier.

6.4 Démolition, démontage et recyclage

Les techniques de démontage et de démolition des
constructions varient en fonction des matériaux
employés: s'il apparait relativement aisé de démonter les
structures en acier et en bois lamellé-collé, les ééments
en béton armé ou précontraint sont le plus souvent
assemblés rigidement et, de ce fait, indémontables.

Pour cette étude, et de fagon prospective, nous avons
considéré un développement permertant d’admettre un
taux de recyclage du béton de 75 %.

Les bardages sont en

acceptable, peuvent ¢tre revendus a moindre prix
comme acier de sccond emplot {qui devront préalable-
ment éere repeints, sablés, ete). Dans ce cas, leur cycle de
vie west pas prét de sachever. Mais en général, I'entie-
reté de Pacier est refondue en aciérie électrique comme
tes deux types d'aciers précédents.

Les poutres en bois lamellé-collé peuvent quant 3
elles étre : broyées et utilisées comme litieres ou dans les
panneaux agglomérés, brildes en centrales de combus-
tion ot réutilisées en tant que poutres dans une nouvelle
construction.

7. CALCUL DES ECOPOINTS

Il est impossible d'entrer ici dans tous les dérails de
calculs relatifs & chacune des étapes. Comme indiqué
précédemment, le calcul des écopoints a été réalisé en
relation avec les étapes suivantes:
- production d'un m? de béton en faisant la distinction
entre tondation, colonne et poutre;
—~ production d'une tonne d'acier et d'un m? de bois
lamnellé-collé;
— intégration des quantités nécessaires i 1'édification du
hall;
— transport des matériaux;
— utilisation des engins pour la construction et la démoli-
tor;
- transport des déchets de démolition;
— traitement des déchets de démolition.

Le bilan des écopoints par type de structure {Tableau 7)
et par type de matériau (Fig. 3) sont présentés ci-aprés.

Soiy tam rlco

Bios sropath

S fod woa

S4B T e wens]

B4 prite W viod [poa ]

Asas poarirydut durm sy vp

[P

[} ™ S8 e L) oot Fown e

Fig. 3 - Bilan environnemental des différents matériaux
{écopointsftonne).

général apres démontage, Tableau 7 - Bilan des écopoints pour chaque structure
retournés en aciérie élec- . Hall acier Hall béton Halt béton et bols
trique et sont cqmpiésement Htape Ecopoints | Proportion | Ecopoints | Propostion | Ecopoints | Proportion
recyclés. Les aciers darma- et e | Taseaesg | 74 | 24091677| 80 | 17859094 | 80
cures, apres démantclement ) 0 g | 322165 g 1349207 4 474557 2
complet des contaminateurs
(terre, béton,...} sont aussi Montage structure 5396676 21 3216607 11 3216607 14
envoyés en aciérie pour Stre + Démontage - démolition| 271273 1 632956 361689 2
cecyclés. Transports déchets | 137912 t 530596 295353 Lo
Les acters de poutre, de Traitements des déchets| 348058 1 309581 253640 1 |
colonne, s'ils sont en état Total 24949741 100 | 30130624 | 100 | 22460940 100 |
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[l est & ce moment possible de réaliser une analyse de
Vimportance proportionnelle de chaque poste ou étape
dans le cycle de vie de la construction, en se basant sur
des nombres ou valeurs définis par les mémes unicés.

8. DISCUSSION ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

L'interprétation des résultats ne peut se faire que si
I'on est conscient des hypothéses suivantes
— les données, et par conséquent les résultats, sont propres a
une situation géographique et économique donnée ; il
serait donc illusoire, voire méme fallacieux, de généraliser
ces résultats 2 d’autres régions ou A d'autres sicuations éco-
nomiques et environnementales ;
~ les résultats sont valables pour le type de structure éwudié.

Les figures qui suivent permettent donc de se faire
une opinion quant a Paspect polluant de telle ou telle
structure; mais il faut bien garder 3 Pesprit que le
mangue ou 'imprécision de certaines données peut faire
pencher la balance environnementale en faveur d'un
matériau ou d’une structure. La Fig. 4 permet d'observer
[a répartition des écopoints en fonction des principales
étapes du cycle de vie des 3 structures.

If apparait clairement que 'étape d’élaboration et de
fabrication des matériaux présente un poids important,
voire prépondérant, dans I'évaluation globale de I'impact
environnemental des constructions, respectivement
75% pour les structures en acier et 80 % pour les struc-
tures en béton et en lamellé-collé/béton; plusieurs
auteurs avaient déjd mis ce point en évidence. Mais on
notera également que I'étape relative au montage de I
structure s'avere ¢également grande consommatrice
d'écopoints, respectivement 21, 11 et 149% pour les
structures en acier, béton et en bois lamellé-collé.

Clest donc bien au niveau de ces deux étapes qu'il
faut agir pour réduire effectivement l'impact sur l'envi-
ronnement global de ces structures.

La comparaison entre les écopoints relaafs i Félabora-
tion des matériaux pris de fagon isolée {Fig. 3) ne permet
cependant pas de donner une préférence ~ du point de vue
environnemental — a Pun de ces matériaux car, si Iacier
possede un bilan plus élevé en écopoints, le béton quant a
lui nécessite plus de matériaux pour une méme capacité
portante. Il faudrait donc établir des relations entre les
résistances et les quantités de matériaux mis en ceuvre,

9. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'analyse de cycle de vie est un outil complémentaire
ceux classiquement utilisés par les ingénieurs: elie apporte
un nouvel éclairage dans le choix des matériaux et des
structures. Utilisée afin d'introduire ha notion d’impact
environnemental global, elle permet de classer, et donc de
comparer sur une échelle quantitative, les choix de maté-
riaux et les techniques de construction. En ce sens, et
idéalement, elle permet de choisir I'« éco-structure », c'est-
A-dire la structure présentant un impact environnemental
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Fig. 4 - Répartition des impacts environnementaux {écopoints/
hall entier}.

global minimurm. Lanalyse de chaque érape de la vie de Ia
structure permet d'autre part de tirer des conclusions
quant a leffet des méthodes de fabrication, de transport
ou encore de recyclage, en désignant les endroits ou érapes
ol1 agir pour rendre le matériau ou la méthode de mise en
ceuvre ou de démolition plus «compatible » avec les objec-
tifs du développement durable.

Les résuleats préseniés dans le cadre de cette étude ne
dotvent cependant pas étre considérés en valeur absolue.
Plusieurs facteurs doivent en effet étre précisés ou définis
afin de rendre cette analyse plus performante : normes de
rejets évolutives, mesures et observations imprécises,
méthodologie d'analyse de cycle de vie 3 améliorer,. ..

La collecte de ces informations et le développement
d'une méthodologie parfaitement adaptée au probléeme de
la construction sont deux objectifs fondamentaux 3 pour-
suivre. [ntégrer la notion de «structure complexe » dans les
bases de données LCA constitue un autre but, dans la
mesure oll, souvent, elles ne considérent pas le fit que «la
complexité d'un systéme est plus imporrante que la
somme des complexités des différentes parties de ce sys-
teme». Or, dans le cas d'une construction, le choix d'un
matérian intervient et interagit A plusieurs stades de la vie
de la construction. D’autre part, ces perspectives vont
résolument dans le sens de fa Directive européenne sur les
Produits de Construction (CPD, Directive 89/106{CEE
du 21/12/88) qui intégre, dans ses exigences essentielles,
les notions de protection de I'environnement et de santé
publique. Enfin, les concepreurs de projets pourront inté-
grer I'aspect environnemental dans leurs analyses et éva-
luations, ce qui reste encore trop peu souvent envisagé a
'heure actuelie: ¢'est simplement une question de choix
dans l'optique d’un développement durable.
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