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Session 2 : Réemploi — réutilisation dans le
secteur du BTP (Myriam DUC & Assia DJERBI)
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« De hauts niveaux de réemploi, de recyclage, et d’autres
formes de valorisation ont [..] existe depuis’les temps les
plus recules. » (deconstruction et reemploi, Rotor®)

Manuel Cohen

Jean-Rodolphe Perronnet,
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Le BTP, un secteur consommateur
de granulats..

Beton :

= 445 Mt de granulats
produits en France en
2018

Ciment

Granulat
(sable et gravillons)

Eau
2020)
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= 17 % pour le BPE wnicewm,

Le BTP, un secteur consommateur
de ciment..

Clinker : > 287 kg : conso.
_ Ciment / hab (en
Calcaire France, en 2020)
(Infocinent, SAC 2021)
Argile
1450°C - 55% : Part du

ciment consommeé
pour le batiment
(2019)

(ATILH2019, Shift Project 2022)

= 629 kgCO,/t

> 2/3 décarbonatation
- 1/3 cuisson



Le reemploi

- Réemploi : élément qui est « réutilisé de nouveau pour un
usage identique a celui [initialement] congu »

- méme usage

=>» Maintien de la qualité intrinseque du matériau et allongement de la
g_uree d;a vie des produits manufactures (maintien de la qualite
usage
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Le réeemploi de structure en béton arme
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Exemples de réalisation par l'assoéiation
Bellastock
béton (Clos Saint Lazare - Stains)

De Drie Hoven (Amsterdam) projet concu selon
le principe mis au point par Herman

Hertzerberg

Plattenpalast, architecte : Carsten

Wiewiorra 2009, Prototype de maison Passerelle du Pr0|et Re:Crete (SXL)
Iab _
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Figure 2.10 - Il],uaqur assurance Figure 2.11 - Reassembly

The recycle House (Plattenpalast), Allemagne, extrait

The Donor Skelet (A. Glias, 2013),
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Plancher mixte acier-béton (projet Demodulor,
ADEME, 2015)

w
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ASSEMBLAGE
Béton C25
0. 3mxd,15mx0,6m

POUTRE

Béton Ce0

0 3mix0 1 5mx0,95m
p=1,5%

- POTEAU
Béton Cal
0. 35mx0, 35mx1,90m
p=1,0%

~

Portique réemployable (These Ingrid Bertin, ENPC,
SETEC TPI, 2021)
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Cas d’étude sur structure existante:
faisabilite du reemploi
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vérin
F
LVDT 3 LVDT 2

100 mm l 900 mm 900 mm l 100’mm

4 —»' < 3 < »Ye
T

A
u > gl T _ 450mm &
”,\\ A LVDT 5 VDT 1 LVDT 4

Essai de flexion 3 points sur les poutres a 'ENPC

. ‘ @ Géosciences pour une Terre durable LVDT = Linear Variable Displacement Tensor
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450

F2
400
350 =
300 2 * Comportement
250 Fy elasto-plastique
8 classique
F1 200 g
Z * Rupture : 421 kN
150 =
/ Rupture g * Incertitude sur la
100 ] structure initiale
// Phase 2 ;.
Y/ I » » Perte de resistance:
o | “fese Lbig 8 % (max: 30 %)
2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
Phase 1 Déplacement (mm) LVDT 1 PuP2

Graphique présentant le déplacement au centre de la poutre en fonction
de U'effort appliqué par la presse pour l'essai1a 'ENPC

w
IQb N % 80sci T
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Construction d’une poutre
neuve de largeur 50 cm

Cycle | (810 kg)

Déconstruction de la poutre en
vue du réemploi

Remontage de la poutre
Cycle 2

Déconstruction de la poutre en
vue du réemploi

Remontage de la poutre
Cycle

Démolition de la poutre
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Construction d’une poutre
neuve de largeur 50 cm
(810 kg)

Démolition de la poutre en vue
du recyclage des granulats

Construction d’une poutre
neuve (granulat recyclé) largeur
27 cm (437 kg)

Démolition de la poutre en vue
du recyclage des granulats

Construction d’une poutre
neuve (granulat recyclé) largeur
23 cm (373 kg)

Démolition de la poutre (sans
recyclage)

Géosciences pour une Terre durable

brgm

Construction d’une poutre
neuve de largeur 50 cm
(810 kg)

Démolition de la poutre

Construction d’une poutre
neuve (granulat vierge) largeur
27 cm (437 kg)

Démolition de la poutre

Construction d’'une poutre
neuve (granulat vierge) largeur
23 cm (373 kg)

Démolition de la poutre

13
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Synthese et perspectives de la partie 1

, _ - Sensible au procédé de déconstruction ?
Resistance technique > Raison de la perte de résistance ?
- Protocoles a définir.
.. _ - Sensible au procédé de déconstruction ?
Interet environnemental - Sensible au transport ?
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Le potentiel de reemploi
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De lidentification du potentiel.. .. a la creation d'un indicateur

interreg H
North-West Europe

> Utilisé par des AMO réemploi ou
diagnostiqueurs

European Regional Development Fund

- Rapidement realisable

- Compléte et synthétise l'expertise du
diagnostiqueur

—Indicateur unique > indicateur de
« potentiel de reemploi » (Pg)
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Fonctionnement de lindicateur

Spécifique a Détaillé pour
I'élément tout type
d’étude d’élément

Indicateur Indice Criteres Parametres

PR —_ I X (1 - ICext) fypesics dimensions,

caractéristiques

P?"éS e standardisation...
geometriques
Py : Indicateur de Potentiel de Réemploi
: - e Pres
Ip . : Indice de Performance Résiduelle de I'élément -

. s < e poids, résistance...
I¢,.,  Indice pour les Criteres Externes a I'elément

Difficulté
technique de la

protocole,

déconstruction outillage...
Cext e
manipulation,

prix...
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Thémes Criteres
Facilité de T1 Difficulté technique de la déconstruction
déconstruction | T2 Facilité d'accées a I'élément (avant et pendant la déconstruction)
T3 Manipulation (poids, volume, outils spécifiques)
Technique Logistique T4 , Risque d'endommagement
T5 Accessibilité des sites (chantier, stockage, nouveau chantier)
T6 Quantité
Autres T7 Connexions/ assemblage avec les ouvrages attenants
T8 Usage futur (devenir certain ou incertain)
L J1 Statut juridique (déchets
Juridique J que | : )
12 Assurance et garantie
, El Maturité du marché (adéquation offre/demande)
Economique . . ,
E2 Prix (par rapport au produit équivalent ou alternatif)
ES1 Impact environnemental par rapport au produit équivalent
Environnement et santé ES2 Santé (substance dangereuse, qualité de l'air...)
ES3 Sécurité (des travailleurs et des riverains)
_ SA1 | Sensibilisation des acteurs (AMO, MOA, MOE, entreprise, compagnons)
Social et acteurs - . . _ _
SA2 Authenticité, valeur et caractere obsoléte ou démodé

ADEME, RDC Environment, éco BTP, | Care & Consult, Coppens, M., Jayr, E., Burre-Espagnou, M., Neveu, G., 2016. Identification des freins et des leviers au réemploi de produits et matériaux de construction - synthése, ADEME.

ed.
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Cas poutrelle bois Cas porte

Cas fictif de réemploi Cas fictif de reemploi d'une porte
d'une poutrelle bois

issue de la structure
ci-dessous

Cas reutilisation
(Kuzmenko, 2021) voile beton

Réutilisation de voiles béton en
cloison de local vélo. (ici non
structurel).

Clos Saint-Lazare - Stains

Cas de réemploi

d'une poutre en Cas béton
béton armé congue

'7 M‘ pour étre '

reemployee Cas fictif de réemploi d'une poutre en

.l‘ll béton armée

(Bertin, 2020)

@ Géosciences pour une Terre durable
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Application (I, )

- Tres favorable au réemploi

- Tres favorable
- Techniquement plus exigeant

- Plutot favorable
- Efforts plus conséquents

- Plutot favorable au réemploi
- Implication tres forte nécessaire

Géosciences pour une Terre durable

2N “brgm

Ecole des Ponts
ParisTech
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PR = IPrés X (1 _ ICext)

0,19: Cas poutrelle bois académique
019: Casparte

0,25 Cas rétilisation voile béton S8
0,27 Cas poutrelle bois industriel B

, p g ¥\
0,49 : Cas beton reenployable ':M i],!‘

\ L -

0,64 Cas béton

21
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Réemploi de poutre en beton arme

Résistance technique
Procede de démontage existant

Procede de diagnostic existant
Perte de 8 % (Max 30 %)

statistique)

ACV

Gain de 30 % changement climatique
X Transfert de pollution
Procede ameliorable

% Faible guantité de test (absence de vision
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Perspectives

« Réalisation de plus de test pour
conforter les resultats

« Détail des protocoles de
deconstruction, transport,
reconstruction

- Réflexion sur les assemblages

* Sensibilité aux methodes de
deconstruction

* Creuser les raison de la perte
de resistance

23
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Journée
“Les freins et les leviers de I’économie circulaire et de la construction décarbonée”

CIRC BOOST: Boostlng the uptake of arcﬁular
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(CircBoost  Méthodologie du projet

Une organisation en 5 pilotes dans 5 pays

LN WA cop-digital
Pilot 1: Barcelona @ oEcaratua Pilot 2: Paris
. BARCELONATECH ° )‘:( Université mGE
‘>> demeter ~" Gustave Eiffel
=) EIFFAGE
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‘ - gl le futur en construction
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(CircBoost  Méthodologie du projet

Pilot 3: Belgrade

| Eco composite deck

Reusable
steel wall
frames

Reused masonry
wall with recycled
rubber isolation

o R
Fan o

‘if;%' PENTA/GE oSD

ENGINEERING

Eco precast concrete
foundations and walls

Co-funded by
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Pilot 4: Vesteralen

MUSEUM NORD = UiT The Arctic

21 VENUES-ENDLESS STORIES ('“" UanEI’SIty of Norway

lundhagem -{‘enO'VeSt




(CircBoost  Méthodologie du projet

Pilot 5: Prague

Un wordpackage devenu
un ‘pilote numérique’

WEB CE Map

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY

IN PRAGUE

N
- l HafenCity
LA | Universitat
; .é’ 1 Hamburg
A o

Co-funded by
the European Union 7




CircBoost Le pilote Francais

Objectifs

Accroitre le recyclage /reemploi des déchets de déconstruction dans la zone du
Grand Paris

Comment
(1) Developper une plateforme digitale (outil BTP Match — MGP avec Plaine Co)

Outil ITMU d’inter-opérabilité entre plateformes de mise en relation offre-demande.
Phase de POC, validation des tests puis phase de développement. Réflexion pour
une connexion avec la plateforme reglementaire PEMD (gérée par le CSTB)

(2) Mettre en place une plateforme physique en zone urbaine dense et la
connecter a la plateforme digitale : plateforme de recyclage (granulat) et plateforme
de réemploi d’éléments de deconstruction (sous la direction d’Eiffage)

(3) Proposer des innovations

— Caractérisation des matériaux de déconstruction et nouvelles voies de valorisatrion
(UGE MAST et GERS, NGE, Eiffage)

— Deéveloppement d’indicateurs environnementaux innovants (UGE COSYS, SITOWIE, CSTB)

— Prévision des flux de déhets, optimisation de la logistique et réflexion sur les aspects business model
(Chaire ECMU de UGE, CSTB)

Co-funded by
the European Union




Une impulsion donnée par la reglementation en France
concernant les déechets de déeconstruction

Une reglementation en France qui évolue... avec une accélération ces
derniéres années.... un secteur en pleine expérimentation sur le terrain

Récupération Hiérarchisation Transition Eco-organisme de

des matériaux et desmodes de énergétique 1a filiere REP et

d%mlﬂaﬂﬂﬂ des EE_SUUH des pourla les matériaux de

déchets déchets croissance verte construction
1975 2008 2015 2022

4
i

Aujourd’hui

1992 2010 2020 2023
ICPE, Principe Planifﬁcat{.on de Loi AGEC Plateforme PEMD
pollueur-payeur la prévention et
dela gestion des
déchets de BTP

Co-funded by
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Cartographie des parties prenantes en France dans le
domaine de la gestion des déchets de déconstruction

>| Plateforme PEMD

: Gere :
le| cstB_ | [ ADEME | | CEREMA | Union Européenne
puoil .
Nassssenssnnsannnsnnssnnloencisnnsnnnnsnnssansssnduonnsisnsesnssansnsnnadhesiannnannennn Défend lﬁﬁlqu’ﬁsﬁ
| Appui technique, financier, réglementaire I au prés de I'Etat
&' " v Etat Frangais
Entreprises de ——— g
construction et f~ :ml o Eco—organ‘isme:s . Nghes Lois et
de (valobat, écominéro) || g | réglements
déconstruction - loi AGEC Ministéres
- Loi PEMD Préfet
Verse I'éco- = dela
Diagnostiqueurs contribution Région
( HESUS) hllpOSC -5 i Valide utilise|
Syndicat du secteur de i ] 5| DREAL/DRIEAT
Bureaux la construction 2 ICPE
d'Etude (FNTP.SEDDRE FFB) 2
(Ginger .....) a PRPGD
g
& °
’ Plateforme Informe : g l:-):
recyclage ¥ _
— Valide utilise
Systeme économique de la construction
N ) . . . :Systeme politique et ————— Collectivités temitoriales |
réparation des marchés de construction et de déconstruction i

Maitres
d’ouvrages

Une cartographie complexe avec beaucoup d’acteurs
et des nouveaux métiers pour répondre aux besoins

Co-funded by 10
the European Union




Gestion des déchets de déconstruction :
role de plateformes ?

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

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

................................................ . Stockeurs
H ISDI(VEOLIA,

ECT....)

Plateformes de recyclage
(Yprema, Clamens...)/ | :
Transit (Eiffage...)

Particuliers,
| petits
:| chantiers

Utilise les
graniilats recyclés

granulats
naturels

: Générateurs de

i déchets de BIP o Utilisateurs des
Diagnostiqueurs ( ex: ' " IL”'U\]LN]“
HESUS)

Co-funded by
the European Union 11




Des plateformes aux multiples visages

Questionnaire pour analyser le fonctionnement de plates-formes : collecte de données

Visites en région lle-de-France, Dijon (Egiom — avec la SIM) et Rennes (Ecoselect a Vern-
sur-Seiche - 35), visite virtuelle des installations CDE chez Spiess a Lingolsheim dans le Bas

Rhin (67)

Conclusion : un modeéle de plateforme qui marche a Paris n’est pas forcément viable
ailleurs : des plateformes qui eévoluent selon les contextes locaux - évolution gouvernée
par la rentabilité économique pour assurer la pérennité des activités

https://www.dechets»chantier.ffbatiment.fr/ Dam martin en Goele
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Le maillage des plateformes est-il suffisant ?

A partir de la base de données des démolitions, I'’Apur a estimé un flux & venir de 15 Mt
de déchets du BTP dans les op. d'aménagement de la métropole du Grand Paris d’ici 2030.

Nécessité d’'un maillage performant de plateformes de recyclage et de réemploi au plus prés
des chantiers a venir : 200 sites existants et pérennes + sites temporaires ?

300 sites potentiels a I'échelle de la
MGP (sites disponibles d’ici 2025 et
au-dela de 2025) et suivant leur taille

Installation d'une plate-forme limitée
par la surface disponible en zone
urbaine dense

Disponibilité des sites
I :ite disponible jusqu'a 2025
B :it= disponible au-deld de 2025

Max distance plateforme/chantier
=10-30 km + nuisances pour le
voisinage et impact sur
I'environnement a gérer
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Des outils cartographiques pour optimiser la gestion des
déchets du BTP une histoire de logistique qui contréle le colt des chantiers
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Quelques observations apres nos visites...

Activités simples ou multiples : vers des plateformes multiactivité...

» recyclage (fabric. agrégats > alimentation de centrale d’enrobé, centrale a béton),
» terrassement (terre chaulée, imperméabilisation, terre fertile),

» centre de collecte de déchets (déchéterie),

» plateforme de transit, plateforme de réempiloi....

Plateforme en relation avec I'expertise premiere du détenteur (terrassier, fabricant de béton
prét a 'emploi...)

Evolution des plateformes en fonction du contexte local : les carriéres naturelles & proximité
du site de construction sont un parametre déterminant

Importance du tri des matériaux sur chantier (pour étre accepté sur plateforme : probleme
récurrent du gypse). Pas de mélange traité sur plateforme.

Déchets de démolition de béton totalement absorbés par la construction routiere.
Peu d’utilisation dans du granulat de béton dans le béton!

Les terres excavées peu valorisees sur plateforme : gros volume, peu réemployées
(manque d’exutoire au bon moment) — envoyer en remblayage de carriere / double flux
pour le transport des matériaux entre plateformes et carrieres (pas de transport a vide).

Des évolutions avec la mise en place du lavage des terres (a plus grande
échelle) et de procedé d’attrition pour séparer pate cimentaire et granulats naturels



