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Notre
mission :

Inventer, développer et
diffuser des solutions
innovantes et impactantes

Pour la transition énergétique et
environnementale de la filiere
batiment

Avec les acteurs de la filiere pour
s’assurer de la crédibilité marché
des solutions
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15 ans d’expertise sur I'économie circulaire....
...avec et pour 'ensemble de la chaine d’acteurs
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CONCEPTION BATIMENTS C/RCULA/RES

ADEME

Agence de Enviromement Guide d'aide

a la conception
pour la
démontabilité

B A Z E D ." Vers la conception de batiments « ZERO déchets »

et de la Maltrise de IEnergie
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CHAPITRES

Contexte autour de 'Economie Circulaire
Impact de la matiéere vs Energie

Pourguoi une démarche en démontabilitée ?
Pour quels types de batiments et pourquoi ?

Concepts a suivre et notions d'ingénierie a considérer
Supports a la conception

Reférences de batiments

Sources d'informations techniques et les outils d’analyse
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Le BTP est le premier consommateur de
matiéres premiéres et générateur de déchets

Minéraux métalliques
21Mt:3 %

Autres produits6 Mt: 1%

Combustibles
fossiles

121Mt:15 %

Ensemble

Biomasse 787 Mt

agricole, bois Matériaux de
et p_roduuts construction
dérivés 383 Mt :

256 Mt:
32 %

49 %

Source : Eurostat
Référence : Refl_Matiéres mobilisées par I'économie francaise

11,7 tonnes par habitant (t/hab.an) > BTP env 6,5 t/hab.an

Déchets

des activités
économiques
(hors BTP
et assimilés) Déchets
58,9 mt de construction

66,1 Mt

* Déchets des actvités économiques (DAE) coliectés por le sernce pubisc

Sovrce : RSD 2016, ADEME - Engquéte Collecte 2017, estimations IN NUMERI

m Travaux Publics
(y compris
démolition)

m Batiment (hors

démolition)

m Démolition
Batiment

Ensemble

1 Déchetset

matériaux
inertes

0,3%
1%
98%
a2
Travaux Batiment Démolitior
Publics (y (hors Batiment
compris démolition)
démolition)
B oéchesnon [} Déchets
inertes non dangereux
dangereux
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Figure 1 - Evolution de la proportion entre énergie grise et énergie d'exploitation du bdtiment - Source GT ICEB
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Contributeur Produits
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HQE Performance - Résultats de I'analyse statistique, Indicateur : changement climatique [kg éq.
CO2/m3*SHON/an] (médianes - DVP =50 ans) pour 115 batiments de différentestypologies (DGALN,
DHUP, & HQE Performance, 2019)

Part prépondérante de I’énergie grise

Part des contributeurs par usage

Source CSTB

BB (38)

Enseignement secondaire (12)

LC (130)

contributeur MI (247)
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== Energie
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Source : https://obec.izuba.fr/wp-

Etude sur 300 RSEEs, 427 batiments, 427 zones.
Indicateur 1 (échelle : batiment)
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Pourguoi une démarche en démontabilité ?




Démarche technique et organisationnelle proactive,
considérant le cycle de vie du batiment et de ses
composants, servant une ou plusieurs finalités

Réduction des déchets
(en phase de construction, d’exploitation, de

/’ ) rénovation, et en fin de vie)
[ chanties T Allongement de la durée de vie du batiment,
| . | 7/ | \R et des composants.
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de changements d’'usages
généraux en allongeant la vie
Développement de I'économie locale
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Facteurs d’'intérét d’'une conception pour la démontabilité :

- Lalocalisation du batiment (pression immobiliére, urbanisation, évolutions démographiques, etc)

- Les usages, et cycles d’utilisation (changements d’intérieurs, de locataires, temporaire/urgence, temps des affaires, etc)

- La composition des batiments et leur réglementation (niveaux de complexité, valeur intrinséque des produits, etc)
- Les cycles de rentabilité économique (colt global, type d’exploitation, énergies, entretien, etc)

- La faisabilitée technique pour les opérateurs.

- La performance environnementale globale (cycle de vie, perf volontaire ou réglementaire, etc)

- Les enjeux nationaux en termes de volumes de batiments et de gisements de matiéres.
- La réglementation (batiments, conception, déchets)

- L’évolution des contextes sur les matiéres premiéres, les eénergies, la gestion des déechets (tensions,
sécurisation d’appro futures, politiques locales, etc)

LUMC Research Centre (Leiden)

BUREAIGEMENTS




_| Tertiaires
=4 Cycles de vie courts, évolutions fréquentes, modéles économiques particuliers,
1 ouverture aux systémes constructifs ouverts

Industriels et de commerces
Evolutions fréquentes, facilité de maintenance, systémes constructifs simples,
réemployabilité des éléments

Logements collectifs
Besoins d’adaptabilité, long cycle de vie général + réhabilitations, dégradations
fréquentes, modéles économiques spécifiques, formes simples

Batiments de santé
Besoins d’adaptabilité, quantités importantes de matériaux et répétabilité

Hotels
Cycles de vie courts de 'aménagement intérieur
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Principes de la conception pour la démontabilité




Démarche de conception
9 grands principes transverses
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DURABILITE

J
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NORMALISATION
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TOLERANCES

-

ACCESSIBILITE

J

-

INDEPENDANCE

\

SIMPLICITE

MAITRISE
LOGISTIQUE DE
DEPOSE

POLYVALENCE

SECURITE




Choisir des éléments (systémes, composants, praduits, matériaux) durables et résistants permettant des opérations de montage / dé-
montage sans dommages, la conservation de |'état convenable des éléments en vue d'un réemploi ou réutilisation.

Prévoir un acces facile aux différents éléments et services pour qu'ils puissent étre atteints et démontés sans perte de temps ni impact
sur les éléments adjacents. La facilité d'accés doit étre assurée d'autant plus pour les composants dont le cycle de vie est le plus court et
les éléments nécessitant de l'entretien.

La facilité d'accés est étroitement liée a l'indépendance et elle est souvent liée & la désolidarisation des « couches » d'un batiment ou des
composants d'un ouvrage de construction qui ont des durées de vie trés différentes.

Le principe de « facilité d'accés » est détaillé dans la norme NF ISO 20887:2020"

Favoriser la simplicité (des formes, éléments, assemblages) et minimiser la diversité de produits afin de faciliter les opérations de mon-
tage / démontage, et la capacité de réemploi des éléments.
Le principe de « simplicité » est détaillé dans la norme NF IS0 20887:2020.

Utiliser des technologies et des méthodes de construction simples et compatibles avec les pratiques communes ou en voie de le devenir.
Des technologies de construction trés spécifiques avec une application trés limitée ne seront pas intéressantes lorsque le batiment sera
démonté.

Le principe de « normalisation » est détaillé dans la norme NF ISO 20887:2020

Favoriser l'indépendance des ensembles/systémes pour rendre possible la séparation des éléments lors du démontage, réduire l'impact
ou les risques de dégradations sur les éléments adjacents.

* Voir « Motions théorigues complémentaires pour la conception démontable » en page 10.

Le principe « dindépendance » est détaillé dans la norme NF IS0 20887:2020

Utiliser des dimensions standards pour les composants, ensembles et systémes afin de faciliter les opérations de montage/démontage,
augmenter l'intérét du démontage en favorisant la capacité de réemploi des éléments.

Prévoir des tolérances spécifiques permettant les manceuvres pendant le démontage. Le processus du montage/démontage nécessite des
tolérances supplémentaires et plus grandes que pour le processus de fabrication et les processus d'assemblage couramment appliquées.

Concevoir en visant les étapes de démontage :

privilégier des composants « a taille humaine » ou manipulables avec des éguipements mobiles standards en considérant la charge de
travail ;

Prévoir la mise en place d'équipernents motorisés nécessaires au démontage et a la manutention des éléments de grande taille.

Intégrer la sécurité des opérations de démontage lors de la conception du batiment et de ses éléments. La sécurité des personnes lors
des travaux est un facteur prépondérant dans le choix et la possibilité de la déconstruction plutét que la démolition.
Le principe de « sécurité de démontage » est détaillé dans la norme NF 1SO 20887:2020

21



Notions théoriques et d’ingénierie

Théorie des couches

25 years

50-75 years
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construction facade electrical finishing
installations
foundering
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-
connections ah @ ﬂ} r

Revétement intérieur >5—15ans
Ameénagement intérieur >5—20ans
Réseaux>5— 30 ans

Peauxextérieure >30—60 ans

Structure >60—200 ans

Site > Batiment



Notions théoriques et d’ingénierie

1

FUNCTIONAL DECOMPOSITION
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Notions théoriques et d’ingénierie
Décomposition fonctionnelle
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Notions théoriques et d’ingénierie
Systémisation

crealion of product
familie

functional assembly

compesition hierarchy on

product family level

(ron ore el profile Facade frame facade fragment Buliding
€ -
FPR—- ‘
Assembly Chunk Building

Component

Substances Element
Composition of chunks,

Composicion of elements Compasiion of coamponents Composition of assemblies,
gemblies, components

Processed substonces
ond elements components eod elements
and elemants

s — o — @

Building

Site
assembly  System

........................

dre Component

.« | dssembly oy
Element

---------------------

? Pre
B SUNSE, (SRR ammbw

Faible systématisation (moins démontable) / Haute systématisation (meilleure démontabilité)




Principes // Formes et structures

Batiments simples et linéaires

Structures simples et épurées

Travées ouvertes et réguliéres.

Filieres séches avec assemblages
meécaniques

Solutions préassemblées

Standardisation

Séquencage des opérations de
déconstruction

Considération de la charge de travail et la
sécurité des personnes

Accessibilité des structures

Logistique de déconstruction

Informations détaillées




Principes // Enveloppe & fagades

i-ll””””“‘fi" ‘

\ e
T

et 0 I

' i

I T

(4L

Architecture simple et linéaire ;p i
Dimensions standards et réguliéres ..g“' Sl
Facade du batiment non porteuse ‘:F'FFIIM\

Solutions préassemblées, « clustérisation »

« Décomposition fonctionnelle »

Solutions de type bardage démontable ou
panneaux a finitions intrinséques

Assemblages démontables

Isolants sous forme de panneaux ou laines

)
)
/
)
/
/
/

Dispositifs d’accroche et de levage

Logistique de déconstruction

‘,.": \

Informations détaillées (conception,
logistique de dépose)




Principes // Assemblages

Assemblages mécaniques plutét que
chimiques ou noyés

Composants d’assemblages robustes

Matériaux des composants d’assemblages
en fonction des sollicitations

Eléments de connexion standards,
pouvant étre démontés avec les outils
classiques

Assemblages homogénes, visibles et
accessibles

Tolérances appropriées

Réduction du nombre de connexions

Notions théoriques de hiérarchisation,
d’élement de base, de séquencgage et
d’'interface des assemblages

Informations détaillées (conception,
illustrations, outils utiles)




Principes // Matériaux

Nobles et de qualité

Robustes, résistant a leur environnement
immédiat

Matiéres des composants d’assemblages
en fonction des sollicitations

Solides (# liquide, vrac, projeté)

Recyclables

Réduction du nombre de matériaux

Qui ne se déformeront pas

Finitions intrinséques

Complexes et les sous-ensembles
inséparables a éviter

Joints secs ou ajourés.

Documentation sur les produits




Principes // Equipements

Frugalité et bioclimatisme

Séparation des systémes

Blocs d’équipements techniques préassemblés

Systémes seéparés des éléments porteurs,
accessibles

Systémes de raccordement « plug and play » ; Wllfdﬂ :

Chemins de cables Q_Ji:;'.::;';‘:t’.t .

| ST

Visibilité des equipements et réseaux

Assemblages réversibles, accessibles

Repérage explicite des réseaux

Documentation détaillée (produits, assemblage
/ dépose, entretien)




Principes // Données

BIM
Carnets numeériques

Protocoles de montage / démontage

Repérage des elements




Solutions // base de données

Conception pour la démontabilité
Commentaires sur principes et solutions présentés dans le guide de la Fondation Batiment Energie

STRUCTURES

tek INEF4#®

Lots concernés Solutions da référence non démontables  |Principes TSolutions techniques possibles Avantages Inconvénients TFaisabilité technique Prafique métiers TEvaation Impact environnemental
établie, et partage, outils et |&conomique
solution diffusée...) méthodes...)
Terrassement- Fondaions Fondation béton Limiter I'ermpi sur le site de tructi PFilotis enfi dans le sol Cette solution permet d'éviter un terrassement | Attenfion, pas adapté & tout type de terrain ni| Faible Faible E
Pigux foncés avec des fondations amovibles important et rédut les colts dintervention fout type de batiment.
Radier (pew compatible avec canstructions lburdes)
|Elemant= d ancrages vissés, pieux vissés Cefle salubion permet d&viler un terrassement | Allantion, pas adapté & ul type da terrain | Faible Faie |58
important et rédut les colis dintervention fout type de batiment.
Technologie de fondaton & faible impact Voir fiche référence Bazed 106 - és peu | Trés faible Tres faible G
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"matiére grise”
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Lisisons par chainages coulés les éléments porteurs magonnés {boulons, barrettes métalliques, tige filetéa_..) accrue sur les opérations de transport et de présarvant la matiére
Magonnerie collée au martier
Distribution de murs porteurs &t non porteurs en Privilégier le systéme poteaux poutres Les plans libres facilitent Mévolutivité Modification des habitudes des acteurs Courante Courante E= Parmet une flexiblité daménagement et de
béton ou en magonnerie (conception et exécution) révarsiblité, Autorise plus types de programmes.
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Eléments et lisisons avec les planchers systémes
— —
Utiliser la lisison par post-tension Technologie non mature Trés faible Trés faible (EEE Permeat d'améliorer la résistance et la capacité &
o pement (10K, 2 zindirece, 3 & 1 1 2 1 2 1
I Commentiire Pour structures loardes. Pen aduptd sy logement individuct - Pour structures lourdes, Peu sdaprd au logemeat individuc
Solution de magonnarie .
imontahlas DEMODL . Produit Plaseker Birox AN DERORIRBIE s T T PIeRcherBites PrEfsbrlqet Dimon Core Wall Plascher cresa Comnezions Indirects Séparation des diments an cein d' Electrique
. Type de solution Systime constructt Systime constractt Systine consructt Syatine constructt WMode conztructit WMode conztructif Gomplize
. Clazae prduit hazemblage Strucnne Structure Structre szemblage Structure Electrichi
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Centre de ressources par et pour les professionnels
de la construction, de la réhabilitation
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Circular Buildings DISASSEMBLY POTENTIAL MEASUREMENT METHOD V2.0

04.03 Disassembly potential of the
Disassembly potential connection (DPc)

of the connection (DP,) The formula for determining the disassembly potential of

Connection Type (CT)

CIRCULAR
BUILDINGS

Connection accessibility (CA)

Independency (ID)

the connection is:

Product or element (DP)

2
SAS \V ¢ EN VIE 0D : : . =
DISASSEMBLY POTENTIAL MEASUREMENT METHOD Disassembly potential ofthe DPc, 1, 1
RSION:2 composition (DP,_ ) CT CA
Geometry of product edge (GPE) - )
Connection type (CT) | Score
Figure &: Step-by-step plan for ing the di bly potential of a product or element. Dry connection Loase no fastening 1,00
material)
\ Click connection
Velcro connection
Magnetic connecticn 1.00
Products Layer of Brand Building
w Connection with Bolt and nut connection 0,80
added elements” Spri
DFII'IQCDI'II'IECUOV'I
Caorner connections
Screw connection
Site (DP)) Connections with added
connection elements"”
Directintegral Pin connections™** 0,607
Structure f.DP} connection Nail connection
Softchemical Caulking connection 0,20
rannactinn
Skin (DP))
Building (DP,) 04.07 Disassembly potential of the

Services (DP,) product or element (DPp)

The formula for determining the disassembly potential of

Space plan (DP) the product or element is:

2
DPp=_1 , 1
- DPr, DPp,

Stuff (DP,)

Inside out

04.08 Disassembly potential of the Layers of
Brand (DPI)

1 [
DPl,= m ) ZECI._. . DPp,

https://www.dgbc.nl/publicaties/circular-buildings-een-meetmethodiek-voor-losmaakbaarheid-v20-41



https://www.dgbc.nl/publicaties/circular-buildings-een-meetmethodiek-voor-losmaakbaarheid-v20-41
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Reuse Potential

Reversible BIM Tool
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Circular Building Profile 5 measured Circular Building profie is a follow up of Reuse
by mapping the Reuse Potential Potential calculation (method developed by
versus recycing ond waste dsposal. . Durmisevic and verified by EU H2020 project).

A\ ~ M

https://youtu.be/VpXUY7qGiQk U v Vs

3% 487 2%
Direct reuse Reuse by repair Recycling i riana 13 s v, St O iz
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Lien vers la pré ion réalisée lors de la confé
Bazed : hitp://www.bazed.fr/wp-
S loads/2015/09/ppt-zac-pressoir-cont-
':’:;'g“ Con w’""’;:‘a':r:e R— Le bétiment de la Zac du pressoir est le premier batiment bicsourcé (niveau 3), [09.12.2015 pdf
ZAC Pressoir 2014 Le Havre (76) |Bureaux ot dé ble et réversibl de limiter son empreinte environnementale |  Site de I'arch < hitp:/'www._ateli
(CODAH) démontable :
|MOE : Ateliers 6.24 sur le site du projet. 24 fr/pages/references-
. ! hitecturales.php?Ref 13-19
hitps://www.construction21.orgfrance/case-
studies/fr/bureaux-modulables-zac-du-pressoir.himl
https ! ie latribune.f ion/i
tion-technologique/2015-12-09/brunet-expose-zest-un-
. habitat-100-autonome.html
s . Ce batiment nomade, construit en bois, en compaosites et isolants autour d'une z
(Concept batimant 2014 Démonstrateur Tertiakre, Commercialisé par Brunet Projet antide ossature en acler, est congu pour &lre monté ou démonté en moins de 48 ipe:/ -Datiweb.com/ gk
ZEST logements démontable heures, en s'affranchissant de tout réseau (eau, Slectricité) construction/zest-un-batiment-100-nomade-et-

' : autonome-2015-12-23-27587  hitps:/ww.ideas-
laboratory.comiprojects/zest  https://www.by-
zest.com/qui-sommes-nous

T http://www.ville-amenagement-
'ﬁc Mgmg&"e;m durable.org/IMG/pdt/18_rch_pretabrique-
Préfabrique de . Projet entiérement . 2 o innovation_69_vi_web-2.pd!
I'innovation 2017 Villeurbanne (69) |ERP m&tﬁmg;&i démontable batiment temporaire et parfaitement démontable, voir méme recyclable Inttp:/www_2-architecture.friportiolio_pageipre-fabrique-
& études) de-li tion-du Iyon-la-doua-villeurbanne-69/
https://flores-amo.fr/pre-fabrique-innovation-lyon-paris/
https ://'www.youtube.com/walch ?v=7SG7JhxxePg
NMps J/iwww.C ion21.org/! studies/fr/laf
Commercialisé par Agilcare Prok Han cus pour étre blé, dé blé et ré lé, éco-congu, sans maison-qui-demenage.html
Maison qui déménage |2015 Jouy-en-Josas (78)  |Logements (Agilcare Construction et d;r'::n T;bh déchet et sans empreinte. Construction séche démontable en quatre jours. T3, |https //www kisskissbankbank.com/r/projects/la-mai
Univers et Conseils) 40m? qui-demenage/tabs/description
https J//www.agi i \-parc-de-la-
vilette-paris
|MOA: Commune de Saint
Privat de Champclos MOE:
;:::s;:?: ;?;Q::B arny, Un office de tourisme congu selon les preceptes du Cradle to Cradle a savoir
Office de tourisme en 2012 Gard (30) lere ke e Baq‘ac-mo-Sa'rv; Projet entié e recyclable a l'infini el/ou démontable réalisé & partir de matériaux
bambou jean de Marudjols- démontable locaux majoritairement.
0603702286-
projet@archivision.fr
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ZAC du Pressoir
(Le Havre, 76)

G4

Architectes

MOA : Communauté d’Agglomération
Havraise (CODAH)

Prog: Conception Réalisation de 7 200 m?
de bureaux en bois (3x 2400 m2)

Cout global de I'opération : 9 000 000 €
H.T. pour 3 tranches avec : - 3 500 000 €
H.T. pour le premier batiment (y compris
conception et VRD) ; et « 2 700 000 € H.T. |
par tranche de 2 400 m

Biosourcé, démontable, recyclable a 80%

CEMATERRE : Mur de terre crue banchés

Carbone neutre
Label HqE Batiment Biosourcé Niveau 3

Démontabilité : 81% en volume -
Produits séparables G.O : 90.5% -
Produits séparables de I'enveloppe : 100%
- Produits séparables de structure : 94.4%
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Guides de la fondation Batiment Energie (lien webinaire; demande d’envoi)
Base de données solutions démontables (X2) (lien webinaire; demande d’envoi)
Liste d’exemples de projets (lien webinaire; demande d’envoi)

BAZED: https://www.bazed.fr/

Circular Economy Principles for Buildings Design (EU): https://blog.nobatek.inef4.com/conception-circulaire-le-nouveau-
guide-de-la-commission-europeenne-est-maintenant-disponible/

ISO 20887:2020 Conception pour la démontabilité et I'adaptabilité — Principes, exigences et recommandations:
https://www.iso.org/fr/standard/69370.html

Transformable building structures : https://www.openbuilding.co/literature/transformable-building-structures-design-
for-disassembly

EUROPEAN LABORATORY for GREEN TRANSFORMABLE BUILDINGS : https://www.gtb-lab.com/
CIRCULAR BUILDING KNOWLEDGE PLATFORM: https://knowledgeplatform.gtb-lab.com/

ek
Intégrer
I'économie

Intégrer I'économie circulaire. Vers des batiments réversibles, démontables et réutilisables Al
https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/5405-integrer-I-economie-circulaire- Sl
9782863643839.html s, G

..................


https://www.bazed.fr/
https://blog.nobatek.inef4.com/conception-circulaire-le-nouveau-guide-de-la-commission-europeenne-est-maintenant-disponible/
https://www.iso.org/fr/standard/69370.html
https://www.openbuilding.co/literature/transformable-building-structures-design-for-disassembly
https://www.gtb-lab.com/
https://knowledgeplatform.gtb-lab.com/
https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/5405-integrer-l-economie-circulaire-9782863643839.html
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