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Résumeé

L'objectif de ce projet d'étude est d'établir unemparaison entre deux
technologies de construction de murs de souténemesavoir la fabrication de murs en
pierre séche ou en béton. Cette comparaison deéfiec au travers d’'une analyse du
cycle de vie comparée entre les deux technologies.

L'usage de la pierre seche, construction ne néeesgpas I'utilisation de liant
mécanique (mortier ou ciment) est trés ancien, maidype de murs a été délaissé
pendant longtemps pour laisser place aux ouvragesifa en béton. De fait, construire
en béton offre de nombreux avantages, en particpigce que les ingénieurs et les
ouvriers maitrisent trées bien cette technologie. depuis quelques années, on peut
observer un regain d’intérét pour les ouvragesiemepseche : ceux-ci, outre le fait qu’ils
s’ancrent bien dans le patrimoine culturel et tstique de certaines régions francaises,
présentent également d’autres avantages, notamaoepian écologique. En effet, la
construction en pierre séche est un travail pradeipent manuel ne nécessitant que tres
peu d'outils mécaniques, par conséquent elle @stoeu polluante.

L’analyse du cycle de vie de ces ouvrages conaigarun inventaire des flux
entrants et sortants au cours des différentes plugskeur vie.

Dans ce rapport sont présentées les techniquesormruction des murs de
souténements en pierre séche, et celles des muséten ; cela afin de permettre une
meilleure compréhension des résultats. Il est émgliscuté de savoir dans quel cas la
construction en pierre séche peut étre préféreella en béton, selon des critéres
eéconomiques et environnementaux, sur la base dawait de recherche auprés de
professionnels, de spécialistes, d’'organismes als et d’entreprises.



A-Ouvrages en pierre seche :
analyse du cycle de vie.




Introduction

Depuis quelques années, on peut observer un rdijatérét pour la construction
en pierre séche, technique longtemps délaisséenfitiges constructions en béton. Cette
technique ancestrale consiste a batir des ouvrag@ierre (murs de souténement,
paravalanches, masques de barrages, cabaness.3v&anrecours a un liant mécanique
(mortierde chaux ou de ciment). Ces ouvrages présentent de nombreux atoutssuant
le plan environnemental que culturel, mais étardgsguent absents de toute littérature
scientifique, ils ne bénéficient d'aucun crédipras des entrepreneurs, des assureurs, des
architectes... Et pourtant, ces ouvrages de saouime en pierre séche (OSPS)
constituent un patrimoine conséquent se trouvantipalement dans le réseau routier
départemental, les chemins ruraux, et les terrasgggoles. Les statistiques qui
concernent le seul réseau national (source META®deht]) répertorient 410 000°m
pour 2100 OSPS inégalement répartis dans lesquaids des départements francais.
C'est dans ce contexte que s'inscrivent plusietasaix de recherche, d'étude,
d'informations visant a réhabiliter la pierre seche projet d'étude présenté dans ce
rapport & été commandité par la Chambre des Médtede I'Artisanat du Vaucluse, des
enseignants de I'Ecole Nationale des Travaux Pudkcl'Etat (ENTPE) ainsi que par le
laboratoire LTDS de I'Ecole Centrale de Lyon (ECBix étudiants de I'ECL ont
participé a ce projet de 14 mois, encadrés par\Enicens, responsable de la filiere génie
civil.

L'objectif du projet est de réaliser une analyseyitle de vie comparative de mur
de soutenement en pierre séche pour les deuxdiegms constructives que sont la
pierre seche et le béton armé. Le but étant degiodeterminer dans quel cas la pierre
seche peut étre préférée au béton arme.

Cette approche d’un probléme se veut plus complé¢eles approches classiques
essentiellement financiéres. Elle prend en comptamment I'impact du processus de
fabrication-entretien sur I'environnement dans aoception la plus large.

Le rapport commence donc par une description des el soutenement, avant
de s'intéresser a la méthode de l'analyse du dgchde. Par la suite nous présenterons
d'une part l'aspect financier de I'étude puis ceaptrt l'aspect environnemental. Une
synthése refermant cette étude sera enfin proposée.



o 2 = ‘o f B f

errasse dans la vallée dwBwoau Portugal



I-Murs de soutenement des terres

Un mur de souténement est un ouvrage qui viseeairaine certaine quantité de
terre. Ce type de mur a plusieurs utilisationsy@palement la réalisation de terrasses et
de barrages de terre en terrains inclinés.

Les ouvrages de soutenement sont des structusssdié sol pour lesquelles I'action de
celui-ci intervient doublement :

- Le matériau derriere le mur (généralement du feinkexerce des poussées sur
l'ouvrage.

- L'ouvrage a son tour sollicite le sol de fondatiet y crée des contraintes et
éventuellement des tassements.

Les différentes techniques de souténement sostleantes :

- Mur poids : Le principe du mur poids est d’oppoke poids de la maconnerie du
souténement, a la poussée des terres qui tendeneaverser. La pousseé des terres est
minimale au sommet du mur et croit avec la profan@a arriere du mur : c’est pourquoi
les murs poids s’épaississent vers la base.

- Les parois ancrées : formée d’éléments vertiqgieux planches ou tubes) liés entre
eux par difféerents procédés. La paroi ancrée s’spola poussée du sol par des tirants
d’ancrage le plus souvent en acier.

- La paroi préfabriquée : constituée d’élémentplles souvent en béton armé, elle va
s’opposer au renversement par une base, ou undlsemgrande surface.

Par la suite sont détaillées trois technologies cdastruction de murs de
soutéenement (une pour la pierre seche, deux pouréten) qui font I'objet de la
comparaison de cette étude.

Chacune de ces technologies appartient a l'une toes catégories citées
précédemment.

La premiére est la technologie pierre séche, goadignt a la catégorie des murs
poids.

[-1.Murs de souténement en pierre seche

Les techniques de construction des murs de soutniesn pierre seche sont des
techniques que I'on peut qualifier d’universelldsien que quasiment absente de toute
littérature, on les retrouves aux quatre coinsadgldnéte (France, Japon, Portugal...) En
effet ces murs répondent parfaitement a toutes da&gjences techniques et
environnementales. lls peuvent étre construits aeetrés nombreux types de pierres :
une des leurs caractéristiques principale estlidetides matériaux « in situ », permettant
ainsi leur construction sur tout types de terran@me les plus reculés, a condition de
pouvoir y trouver suffisamment de pierres.



I-1.1Structure d’'un mur de souténement des temgsezre séche
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COUFE D'UN MUR DE SOUTENEMENT DE TERRASSE DE CULTURE

Figure 1.1 : Coupe d’'un mur de souténement de sseade culture
Le mur en pierre seche comporte cing parties pales a savoir :

-La base : partie inférieure du mur, on y trouve les pierres plus massives car elles
devront supporter tout le poids du mur. Ces piesces desemelles.

-La surface extérieure du mur qui s’appgéeement: bien rangée et organisée. C'est la
partie que chacun peut observer une fois le mustoain

-La partie centrale du mur, appeléiére bati : composée principalement de deux types
de pierres, leboutisses d’ancragdisposées dans la profondeur du mur eplemeresse
disposées dans le sens de la longueur du mur. Gnégalement y trouver des petites
calessitués vers l'arriere du mur, sous les pierresadie importante.

-Le drain est la partie intermédiaire entre le mur et lagtsoutenue. Cette partie du mur
est essentielle. Constitué de pierre de plus ptile que celle dans le corps du mur
ainsi que de graviers, elle va assurer un rolele primordial ; Les graviers vont laisser
réguler le passage de I'eau tandis qu'ils vontrietia terre. Ainsi le filtrage se fait de



maniere naturelle et I'eau n’est pas retenue emadwmur, ce qui pourrait provoguer sa
rupture du fait d’'une sur-contrainte trop important

-Le couronnement est la partie supérieure du mur ou les pierres selativement
lourdes et servent a assurer la compression nigaieimur. Il peut étre bati gatat ou en
chantL’'une des raisons de construire en chant est @éldétpassage des animaux.

Figure 1.2 : Disposition d’'un couronnement en chant

I-1.2 Eléments techniques de la construction d’wm em pierre séche

-Le fruit du parement

Etant avant tout des murs poids, I'une des pritespearactéristiques des murs de
soutéenement en pierre séche est le fuit, c'estal’iticlination du mur par rapport a la
verticale. L'importance du fruit est liée non senént a la hauteur du mur (plus le mur
est haut, plus le fruit est important) mais audsi dimension et la qualité des pierres qui
le composent : il peut varier entre 5% (cas dessneur gros blocs de granite du mont
Lozére) et 30%, (cas de certains gres ou calcaiktiocres) .Cette inclinaison résulte
d'une compression supplémentaire du mur, c’esteg dhe compression qui s'ajoute au
propre poids du mur. Cette compression a un doeffiet positif. D’une part, la
compression donne plus de rigidité au mur. D’aytaet, cette compression est une
composante de la poussée des terres : cela siguidida contrainte de cisaillement est
diminué par rapport au cas ou le fruit est nulla&Ozontrainte de cisaillement tend a faire
s’écrouler le mur (voir schéma).
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-La préparation du sol

La préparation du sol a une relation directe aeefrdit. Le sol doit former un
plan qui fait avec I'horizontale un angle égal édlination du mur par rapport a la
verticale, c’est a dire le fruit. Cette préparatpmrmet donc d'assurer la présence du fruit
des la base. (Figure 1)

Suivant 'aspect géométrique du sol, la préparationsol est différente. Par
exemple, si le mur doit étre construit sur un farmacliné, le sol doit étre creusé comme
un escalier. Grace a cette technique, tout gliseepwentiel da a la gravité sera évite.

De la méme maniére, la nature du sol influe syrégparation du terrain. Dans le
cas ou celui-ci est meuble par exemple, il fauefane couche stabilisante formé par des
petites pierres entre le sol et la base du mursDes autres cas, on peut batir le mur
directement sur la terre.

-La base : les fondations du mur

La largeur de la base doit étre d’environ 60% dadateur du mur. Cette regle
géomeétrique est appliquée, de maniére continuégetiiere, a chaque étage du mur : en
effet, chaque étage est une base pour le suivami,Ae mur a une largeur qui décroit
avec la hauteur.

-Le croisement des pierres

Dans l'arriere bati, I'artisan s’efforce de réatism maillage en 3 dimensions, un
croisement des pierres afin d’assurer I'unité ettébilité de la structure (voir image ci-
aprés). Ce «tricotage » est assuré en disposardngle droit les boutisses et les
panneresses. Il place également des petites piguieserviront de cales, sur lesquelles
viennent s’appuyer dans le sens de la pousséesdes tes pierres de taille importante.
Lorsque le murailleur (artisan spécialiste de kxngi seche) dispose les pierres, elles ne
sont pas neécessairement dans la meilleure configarpossible (certaines bougent...).
Mais une fois ces pierres soumises a la contralegeterres en amont, elles trouvent
naturellement une postions stable. Cette facultthdude s’adapter a la contrainte, cette
souplesse, va contribuer de maniére notable anggwie.

La construction d’'un mur en pierre seche est donpurzle en trois dimensions
dans lequel il faut trouver la bonne place de chaales pierres : ce choix étant effectué
par les murailleurs.
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Boutisse

Panneresse

Figure 1.3 : Croisement des pierres dans le mug 8D

I-1.3 Outillage nécessaire a la construction

- Lesbois croiséssont utilisés dans le processus de constructiomatupour assurer sa
forme et son inclinaison. lls sont constitués dexdpoutres placées parallelement a
l'inclinaison voulue du mur, fixées en bas au sbkee haut a I'aide de quatre autres
poutres placées horizontalement. Deux a deux, xtnéneité de chaque poutre est fixée a
la poutre inclinée et les autres extrémités sopugges dans la terre a 'amont. Avec
cette structure montée, on utilise des cordeawnyden qui sont fixés aux poutres
paralleles a l'inclination et peuvent étre déplacéle bas en haut selon I'étape de la
construction (voir figure 1.2).
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Figure 1.4 : Disposition des bois croisés pour taestruction des murs en pierre seche
- La Brouette mécanique: utilisée pour le transport des pierres.

- Le Tractopelle : utilisé pour préparer le terrain au début duntiea

- Les pioches, pelles, rateau.:.utilisés dans la préparation du sol

- Le Tétu est une sorte de marteau qui est utilisé pour aidie mise en place des pierres
par chocs successifs. Il est aussi utilisé polletda pierre, quand cela est nécessaire.

I-1.4 Le rble indispensable du murailleur

La technique de construction en pierre seche, auit gparaitre simple et
rudimentaire, exige en réalité de l'artisan un $afare important ; il doit par exemple
étre capable de réaliser le croisement et le calageierres de maniére correcte ; il doit
€également étre capable de repérer visuellementeqpétrre conviendra a la place
occupée dans le mur. Cette capacité (qui vient Beegérience) lui permet de gagner du
temps et de se préserver physiquement, en évitamteglacer inutilement des pierres
souvent lourdes. Un artisan porte environ 4T dergipar jour, un manque d’expérience
peut donc rapidement ralentir I'avancement du dbgrdinsi que la santé de I'artisan.

Ces exemples montrent le role fondamental de damtipour la construction en
pierre seche.
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La pierre séche étant une technique énormémenissi&laon y fait tres peu
mention dans la littérature technique. Ce savaiefeesulte donc essentiellement d’une
transmission par la parole et par I'apprentissage.

[-2.Murs en béton en L

1-2.1.Définition :

Les murs de soutenement en béton armé, égalemgeleapnurs cantilever, sont
trées couramment employés. Ce sont des murs souplestjtués d'un voile en béton armé
encastré sur une semelle de fondation, en bétoré a@&galement et généralement
horizontale. Celle-ci comprend le patin, situé avdnt du voile, et le talon, situé a
l'arriere. La semelle peut étre pourvue d'une b@cdue améliorer la stabilité de l'ouvrage
au glissement. C'est le cas notamment lorsque aeboésistance du sol de fondation
et/ou des problémes d'emprise permetent ou imposensemelle de largeur plus faible.

Les murs de soutenement en béton armé sont nor@igraurvus d'un dispositif
de drainage a l'arriere du voile auquel est assaciélispositif d'évacuation des eaux
(barbacanes généralement), lorsqu'ils ne sontigasipour maintenir un niveau d'eau a
lamont. Ces murs sont construits par plots de B® @ de longueur (murs coulés en
place).

Les variantes d'exécution, plus couramment emp®yessque la hauteur de
l'ouvrage n'est pas trop importante, portent esdlmhent sur le recours a la
préfabrication. Celle-ci peut concerner le parentknvoile (coffrage intégré a I'ouvrage
définitif). Le voile lui-méme ou encore I'ensemidle mur, semelle comprise (pour les
hauteurs qui n'excedent pas 6 métres environ).

dispositif
drainant
voile B. & remblai
semelle harbacans
B. A /
patin o talon

Figure 1.5 : Coupe d'un muren L
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I-2.2.Parties principales d’'un mur en L en béton :

-Fondations

On appelle fondation, la partie d'un ouvrage repbsar un terrain d'assise auquel
sont transmises toutes les charges permanentesiables supportées par cet ouvrage.
Généralement, elles doivent reprendre les chargppostées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fa@ssurer la stabilité de I'ouvrage.

La stabilité de mur en L est assurée par la semigldfort résultant que le sol
exerce sur la semelle provoque un moment que dmaltiece le moment que le sol
exerce sur la partie verticale du mur. Ainsi lademce a basculer est compensée par
I'action de la semelle. (Voir schéma)

y
resultante des efforts

du sol sur la partie
verticale du mur

\

compensation des )
résultante des

motments "
efforts du sol sur la
."""'I_‘,."ﬁ'h_" 3
N L semelle
Semelle

Figure 1.6 : Modélisation des efforts dans un mur L

-Armatures

C'est le systeme qui contribue a donner a un oeveag rigidité, stabilité et
résistance aux différentes forces qui sollicitedomivrage. Le diameétre des armatures,
barres métalliques crantée, est fonction des chasgdlicitant 'ouvrage. Elles ont
essentiellement pour but de reprendre des corgmide traction, contraintes pour
lesquelles le béton n’a aucune résistance. Cesatates sont engendrées par l'action des
couches de sols (le mur travaille dans sa globatitBexion)
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Talus

résultante des éfforts
. du sol sur la partie
verticale du mur

traction é—’/

compression

resultante des
efforts du sol sur la

T A T i)

¥ W, \Jsemelle
point le phis =
solicité en |
traction

Figure 1.7 : Sollicitations en traction/compressidiun mur en L

Comme on peut voir sur la figure précédente, laatpau il faut renforcer la
structure du mur avec des armatures sont la facatadu mur, la partie supérieure de la
semelle et le point d’intersection entre la semetlle corps du mur.

I-2.3.Construction d’'un mur en L en béton :

La construction d’'un mur en L non préfabriqué sestitue en quelques phases :

- D’abord la préparation du sol en faisant attenfpour que dans la base le sol soit bien
plan. Les dimensions préétablies doivent étre @éps ;

- En suite le montage du coffrage, normalementags, lojui va définir la forme finale du
mur. Parallélement a cette phase, la mise en plasermatures doit étre exécutée d’'un
telle sort gu’elles ne sortent pas de sa place@uent du coulage du béton ;

- Apres, le coulage du béton doit remplir le voludhecoffrage sans laisser des trous ni
des bulles;

- A la fin, une phase a ne pas négliger c’est laatdage du coffrage et prise du béton.
Pour cette derniére phase, la surface du bétonétteitmaintenue humide pour que les
processus chimiques qui vont donner la bonne aggistau béton soient bien réalisés.
Une faute dans cette phase peut provoquer l'apparde microfissures qui avec du
temps peuvent se propager et a la limite provolguempture de la structure.

1-2.4.0utils pour la construction d’'un mur en L lefton :

- Outils et machines d’excavation :

Pioche, pelle, pelle mécanique ou tractopelle,.etc.
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- Outils pour la mise en place du coffrage
Marteau, clous, bois.
- Outils pour la mise en place du béton

Brouette, bétonneuse, ...

[-3.Mur cloué en bétofProjet National Clouterre]

1-3.1 Définition

Les murs cloués sont des murs qui appartienneatcatégorie des murs ancres.
La technologie de construction des murs clouésistana renforcer un sol en déblai, au
fur et & mesure de son excavation, par la misdaae gle barres passives, peu inclinées
par rapport a I'horizontale, travaillant essengiglent & la traction. Ces barres peuvent
également travailler partiellement a la flexionaet cisaillement. Elles sont appelées
« clous », C’est par le biais du frottement quixeiee entre le sol et les clous que ces
derniers peuvent se mettre en traction.

~oF ORCE DE FROTTEMENT

——

Figure 1.8 : Modélisation des efforts sur un muoué

On construit ainsi progressivement et de haut enumamassif de sol renforcé.
Pour éviter que la terre ne s’écroule entre legebaron doit placer un parement
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généralement constitué d’'un treillis soudé et ddéton projeté. Ce parement peut étre
vertical, ou légerement incliné.

Figure 1.9 : Mur cloué le long d'un axe routier

I-3.2Différents éléments d'un mur cloué

- Les clous sont des éléments importants du mur cloué. Onptomn clou (g=6cm,
L=6m) pour 2,25m? de mur Il existe plusieurs métede mise en place des clous : Soit
par scellement au coulis de ciment ou au mortigrsdan forage préalable, soit par
battage ou vibrofongage.

- Le parement dans le cas du béton projeté a une épaisseuul@laui est
principalement fonction du maillage adopté poumiae en place des barres. Elle est de
l'ordre de la dizaine de centimeétres,

- Le treillis est constitué d'armatures en acier, il sert a fixdréton projeté. La quantité
d'acier utilisée pour réaliser ce treillis est diesn 10kg/nt

Figure 1.10 : Mise en place d'un treillis soudé

- Les barbacanes : commepour le mur en L, ces conduits creusées ou ertiqias
permettent a I'eau de s'écouler au travers du mur
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I-3.3 étapes de construction

La construction d’'un mur en sol cloué se fait pdrages successives en
descendant progressivement :

1) un terrassement, généralement limité a 1 ou 2 imadéeur et éventuellement limité
en longueur selon les terrains.

2) la mise en place des clous dans le sol

3) la réalisation du parement qui peut étre fait dace (béton projeté sur treillis soude
ou béton de fibres) ou a l'aide d’éléments préfpds et qui peut étre habillé de
diverses manieres.

2- Mise en place des
clous

3 - béton projeté armé 4 - Terrassement
pose de treillis soudé

Figure 1.11 : Phases de construction d'un mur cloué

1-3.4 Les machines et les outils utilisés

Lors de la phase de terrassement, on utilise copuueles autres types de murs
destractopelles, des pelles mécaniques ou des chargesivoir photo ci-dessous)

19



Fige .12 : Préparation d'une nouvelle étape dejgction

Dans la phase de mise en place des clous, le fastgetalisé par rotation, par
percussion ou par roto-percussion avec tar@re continue, un outil désagrégateur
(tricbne, outil a lame, taillant,...), un tube ottveu un tube et une tige portant un outil
(tricone ou taillant). Ensuite, les barres sontadtites a l'aide d’'uncanon a air
comprimé ou d’'un canon pyrotechnique Si la mise en place des clous se fait sans
forage préalable, on utilise demchines de battage ou de vibrofongage.
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lI-Analyse du cycle de Vie

Une Analyse du Cycle de Vie (ACV) est avant toutouil permettant de mettre
en exergue les impacts environnementaux lors dprise de décision financiére. Elle
consiste a évaluer tous les impacts environnemergatentiels d’'un systéme assurant
une fonction au cours de son cycle de vie. Le cadééhodologique de I'ACV a été
normalisé par la série de normes ISO 14040 a 1fRRABME].

Tout en montrant comment celle-ci s’applique aalgiet d’étude (les murs de
souténement), on trouvera dans cette partie uretapp la méthodologie de I'analyse du
cycle de vie (ACV), et on verra comment I'applicatide I'analyse du cycle de vie a
I'objet mur de soutenement des terres a permigdager deux axes d’études :

- Etude du co(t financier

- Calcul du coefficient environnemental.

lI-1.Principe

L’analyse du cycle de vie, résumée en Annexe 2igiseden quatre grandes
phases :

[I-1.1 Objectifs

- L’évaluation comparative des étapes d’'un cyclevideafin d’identifier les transferts de
pollution.

- L’évaluation comparative de plusieurs cycles de ¥ concurrents » dans le but
d’identifier les systémes les plus respectueuxeteszironnement. Afin de comparer ces
différents systemes, leur définition est établielawbase de leur fonction. Cette base de
comparaison, appelée « unité fonctionnelle », &inie@ avec précision a partir de
I'objectif de I'étude, de son utilisation et deftanction étudiée. Dés lors que I'objectif a
ete fixé, les systemes a étudier doivent étre panfi@nt explicités.

Dans le cas de cette étude, il s’agit de compagecycles des technologies pierre
seche et béton. Cela suppose donc que l'on s’Bgér@réalablement a I'étude des
constructions des murs de souténement pour les gimologies, ce qui a déja été
présenté dans la partie précédente.

11-1.2 Inventaire du cycle de vie

Cette étape de I'analyse du cycle de vie consigteentorier I'ensemble des flux
a l'intérieur et a I'extérieur du systeme considées flux identifiés sont de deux types :
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- Les flux économiques qui sont les flux de matiéfénergie, de services échangés entre
les processus élémentaires et avec des systenéeeerd.

- Les flux élémentaires qui sont des flux échangésc I'environnement (matiéres
premiéres, déchets, émissions.).

Il s’agit donc ici d’identifier et de quantifier deflux de matiére et d’énergie
entrant et sortant des systemes. On comptabilis lgis entrants (matiéres premieres et
énergie) et les sortants (produit, rejets dans &ai’eau et déchets solides) pour tout ou
partie du cycle de vie étudié. La réalisation de d@ans exige une recherche
bibliographique importante.

Dans le cadre de I'étude des murs de soutenemestiedes, le cycle de vie est
séparé en trois phases (ceci pour les deux typeeamologies) afin de faciliter la
guantification des flux :

- Extraction des matiéres premiéres et transfoonates pierres si nécessaire
- Réalisation et construction des ouvrages
- Entretien / Destruction.

11-1.3 Analyse des impacts

Cette phase consiste a traduire les flux de magérd’énergie précédemment
recensés en termes d'impacts potentiels sur 'enmement ; on peut regrouper ces
impacts au sein de deux familles principales :

- Impacts locaux : conséquences toxiques et éapiesi et nuisances telles que le bruit
et les odeurs.

- Impacts globaux : effet de serre, dégradatiodadeouche d’ozone, épuisement des
ressources naturelles. La prise en compte de wsigléments permet la réalisation d’'un
bilan environnemental.

Dans le cadre de I'étude des murs de soutenemesttedes, la prise en compte
des impacts locaux s'avére étre relativement compleétude se veut étre générale alors
gue les impacts locaux que sont les nuisances edmpar exemple, relevent plus du cas
particulier en fonction de la localisation du chanprincipalement. La prise en compte
des impacts locaux nécessdeffectuer des mesures de toxicité, de bruit edgesn.
Ceci dépasse le cadre de ce travail et cet aspesgira pas pris en compte ici.

Par ailleurs, de nombreux critéres difficilementffchbles mais cependant tres
importants peuvent entrer en jeu lors d'un choitedanologie de construction.

Ces criteres sont majoritairement des criteresuelt. De nombreux ouvrages en
pierre seche viennent s'inscrire dans un patrimoégtonal et valorisent les produits
agricoles cultivés sur les terrains qu'ils souteTinEx : Domaines viticoles en Alsace,
dans les cOtes du Rhone...). Dans ce cas la laeps&rche présente un atout de «
marketing territorial » qui est absolument impemsate ne pas prendre en compte au
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moment du choix de la technologie de constructinalure ce critére dans cette étude
semble difficile car il n’existe pas de moyen pmesurer et chiffrer un tel avantage.

[l faut aussi signaler qu'un critére que I'on paiirappeler « pollution visuelle »
peut avoir son importance dans certains cas. Legsgas en pierre séche s'inscrivent
beaucoup plus aisément dans le paysage, surtositceaiaines régions, certains villages
ou de nombreuses constructions en pierre secheemixgeja. Par soucis d'objectivité et
encore une fois dans le but de réaliser une étudgoif générale, ce critére n'a ici pas été
pris en compte.

D'un point de vue biologique, les ouvrages en piséche permettent d'abriter des
colonies de faune et de flore qui participent priatection phytosanitaire des cultures, ce
qui présente un avantage supplémentaire par ragporuvrages en béton.

Il semble important d’avoir conscience de tousciégres cités avant, méme si il
n’est pas possible d’en rendre compte de maniéfieésh

11-1.4 Interprétation

Il s’agit de réaliser une synthése des bilans enmementaux et de déterminer
quel bilan est le plus compétitif.

En suivant point a point cette méthodologie, onrriga ici deux résultats
principaux pour les deux technologies étudiées :

- Un codt financier, afin de considérer tout I'aspBnancier. Pour faire cela, c’est la
méthode de I'étude de prix qui a été utilisée

- Un coefficient environnemental, permettant de sidérer I'aspect environnemental.
Pour y répondre, c’est la méthode de I'écobilanagéié retenue.

Ces deux méthodes sont présentées ci-dessous.

[I-2.L’étude de prix{Barrois]

L’étude de prix est un outil utilisé dans le doneadu batiment et du génie civil
pour estimer le codt global de la construction ddurrage. C’est une étape fondamentale
dans la vie d’'un chantier et s’effectue toujoursasmont de la vie d'une affaire (cf.
'organigramme du suivie d’affaires en annexe : éxm?2).

Une fois le cahier des charges établi, il faut waicle chiffrage du chantier. Ce
chiffrage s’effectue en deux grandes étapes. Lamipre d’entre elle consiste a
déterminer lesdéboursés secs (D.S.)Ces derniers correspondent a la valeur des
composants strictement nécessaires et directerffentadles a umuvrage élémentaire
(un ouvrage élémentai®.E. est une partie spécifique d’'un ouvrage. Chaque €sE
une portion de I'ouvrage qui exige de la main d’ceydes matériaux et du matériel qui
lui sont propres.). Pour I'étude des murs, c’estmatre linéaire de mur pour différentes
hauteurs qui a été choisi comme OE, ce choix etilldépar la suite. Le chiffrage
comprend :
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- Le co(t desmatériaux : il dépend de la quantité de matériaux et deslewieurs
unitaires (fonction du prix d’achat, des frais tensport, des frais de manutention...)

- Le colt de lanain d’ceuvre: il est fonction du taux unitaire d’exécutiondet déboursé
horaire. On considére les différentes grandeurgastes pour définir le déboursé horaire
main d’ceuvre :

Le salaire de base

Les heures supplémentaires

Les primes et gratifications assujettis aux chasgesales
Les avantages

Les indemnités

Les primes et indemnités non assujettis aux chagaales
Les repos compensateurs

Le temps improductif...

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

Pour le travail réalisé, les colts de la main dieewui ont été retenus sont les
chiffres utilisés par les ingénieurs du batimenurpcéaliser les études de prix. Ces
chiffres ont étés fournis par des professionndks, niont pas été recalculés, cela
nécessitant un travail fastidieux et l'acces aetwles données économiques est souvent
compliqué, les entreprises ne souhaitant pas lesncmiquer.

- Les frais desnatériels et desconsommables lls dépendent des colts et des besoins
d’utilisation des engins et des machines mécanjqiess installations... Le prix unitaire
des machines et de leurs entretiens seront fona®r’amortissement qu’il faudra
déterminer.

La seconde étape consiste a déterminer différeaits:f

- Lesfrais de chantiers (F.C.): Il s’agit des différents frais imputables adalisation de
'ouvrage particulier (mais pas a un ouvrage éléaiez). On doit entre autres estimer les
différents frais tels que : grue, personnel d’eneacknt, locaux de chantier...

L'étude réalisée se veut la plus générale posdddefrais de chantier qui sont
calculés pour l'ouvrage particulier n'entrent de@as dans linventaire a réaliser. En
négligeant ces frais, I'erreur commise ne s'avageére tres pénalisante car ces frais ne
caractérisent pas un type de technologie en pheti@ontrairement aux frais considéerés

auparavant.

- Lesfrais généraux (F.G.): Ce sont tous les frais nécessaires au bon tomziment de
'entreprise mais qui ne sont pas affectables aouwmrage précistels que: service
comptable, bureau des méthodes...

Pour les murs de souténement des terres en beexiste une phase préalable de

dimensionnement, effectuée par un bureau d'étuoker (Bs murs en pierre séche, c'est
par son savoir-faire que l'artisan lui méme dimamse son mur). Il est difficile
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d'attribuer un co(t général a cette phase de lawienur. La complexité du travail a
réaliser et donc le temps a consacrer a I'étudexég&mement variable.

Les autres frais généraux a considérer dépenderst ¢l type d'entreprise
réalisant I'ouvrage que de la technologie retergigd n'entre pas dans le cadre de
I'étude.

Ainsi il est possible de calculer pgix de revient (P.R.). Celui-ci correspond au
coalt réel, toutes dépenses confondues, relagx@tution d’'un ouvrage donne.

P.R.=D.S.+F.C. (+ F.G. +F.S)

Finalement, on détermine [@ix de vente unitaire (P.V.): valeur d’'une unité
d’'ouvrage élémentaire. Ce prix est la base dectafation.

P.V. = P.R. + Bénéfices
En résumé de la méthode, on pourra se référerrgumscde I'annexe 3.
Avant de réaliser I'étude de prix des murs de saubent des terres, il a fallu

déterminer urouvrage élémentairecomme décrit dans la méthode. Les ouvrages qui ont
été choisis sont présentés par la suite.

[I-3.L’écobilan[Ecobilan]

Un des objectifs de ce projet est la traductiomd’'maniere simple et fiable, des
effets sur I'environnement des technologies coottres abordées. On va pour cela
utiliser ici la méthode de I'écobilan.

Les données des écobilans se fondent sur les duwadiere et d’énergie, qui sont
évalués compte tenu de leur influence sur I'enviesnent. Cette recommandation porte
sur I'évaluation globale fondée sur la méthodealsdturation écologique, exprimée en
indices de charge polluante (écopointsCette méthode suisse a été publiée en 1990 et
actualisée en 2006 avec la collaboration des mild®ula recherche, de I'industrie et des
offices fédéraux. De ces mémes flux de matiérééstedgie peuvent étre tirées en plus
des évaluations partielles. La liste concerne Fgieegrise et I'effet de serre.

Evaluation globale :

- Les écopoints (UBP) quantifient les charges environnementalesulténtes de
l'utilisation des ressources énergétiques, derta tt de I'eau douce, des émissions dans
I'air, I'eau et le sol, ainsi que de I'éliminatibes déchet$lus le nombre d'écopoints est
grand, plus l'effet est négatif sur I'environnement L'évaluation fondée sur la méthode
de la raréfaction des ressources (UBP) fournit wéeapitulation compléte des
répercussions sur I'environnement et se fondeaguolitique environnementale suisse.

Evaluation partielle:
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—Energie grise: L'énergie grise indique I'énergie cumulée de clansommation
énergétique fossile, nucléaire et hydraulique. H#&rences dans l'appréciation des
vecteurs énergétiques provoquent des écarts damomnées, déterminées selon la série
de publication Environnement 307 de I'OFEV (ap@#cn écologique a l'aide de
I'énergie grise). La charge environnementale du&reergie grise est comprise dans
I'évaluation globale UBP.L'énergie grise est unkewaconnue dans la construction, elle
est indiqguée séparément. Plusieurs outils de Cassmn Eco-Bau (construction
ecologique) (éco-devis, feuilles CFC) s'appuienjowd’hui, pour une évaluation
générale, sur cette évaluation partielle, en passaractéristiques écologiques.

— Effet de serre: L'effet de serre évalue les effets de différaggg a effet de serre par

rapport a la substance principale qu'est le COZHamge environnementale due a I'effet
de serre est contenue dans I'évaluation globale. UBRaluation partielle de I'effet de

serre est un indice établi politiquement, raisoargaquelle il est mentionné séparément.
Il n'est pas comparable avec I'émission de CO2diBemplacement et dont les objectifs
doivent étre convenus avec la Confédération etigalavec la loi sur le CO2.

Un tableau contenant ces évaluations pour chagaeche des ressources
matériaux, énergie et transport est l'outil finalattte méthode (voir tableau en annexe).
Il faut utiliser ce tableau ainsi que les donnéesilidation des ressources relatives a un
certain ouvrage pour chiffrer les charges enviromergales résultantes de celui-ci.

Pour réaliseune analyse du cycle de vie des ouvrages en @ectee et en béton
armé, plusieurs étapes ont été identifiées :

- Etape 0 Définition des ouvrages élémentaires (O.E.), |ésnes que ceux utilisés pour
I'étude de prix, en vue de I'objectif de compass technologies béton et pierre séche en
faisant une relation entre aspect financier etrenviemental.

- Etape 1 ‘A travers I'étude technologique qui a été réaligstimation des volumes des
matériaux nécessaires pour la construction de eh@yk., de la quantité et qualité du
matériel utilisée pour sa construction (machinagjls) et finalement de ces mémes
parametres pour la phase d’entretien et démolition.

- Etape 2 :EEn ajoutant une étude supplémentaire sur lesndissade transport entre les
lieux de fabrication des matériaux et les ouvragéhsation du tableau pour calculer les
écopoints relatifs aux matériaux livrés en chammur chaque O.E.

- Etape 3 :En faisant des approximations des données duatalfi®ir annexe) pour les
adapter aux machines utilisées dans la phase @¢rgotion, calcul des écopoints relatifs
a la phase de construction pour chaque O.E.Iciggae hypotheses ont été formulées :
la seule source de pollution de la phase de cartgiruest les combustions des machines
; il est possible d’approximer la consommation deschines en utilisant les données
relatives aux transports. Ensuite, le temps deiraes machines n’est pas le méme que
celui qui sera considéré pour le calcul du prixlaanachine ne va polluer que quand elle
réalise la combustion, c’est a dire qu’il fautiggr le temps utile de travail.
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- Etape 4 Pollution de la phase d’entretien et démolition. dla difficulté de maitriser
les besoins et les réalités de cette phase du dgolee, le tableau-outil de 'Ecobilan n’a
pas été utilisée ici. Justification de I'aspect ligggble de cette phase de la vie de
'ouvrage en comparaison avec les autres.

Toutes les hypotheses détaillées et les résulbéénos a chaque étape (sauf pour

I'étape 0) ainsi que le résultat final concernanClodt Environnemental seront montrés
dans la partie Coefficient Environnemental.

[1-4.Définition des ouvrages élémentaires

Les O.E. choisis sont en résumé, 1m linéaire depuour différentes hauteurs. Le
metre linéaire est un O.E. trés utilisée pour lessnen général ainsi que le metre carré.
Cependant, si I'O.E. était le metre carré, il daddficile de prendre en compte I'effet de
la hauteur du mur dans son codt, effet qui a ufheeince capitale.

Les hauteurs choisis sont 1m, 3m, et 5m. Ces \&almirété choisies a partir des
opinions et des études des intervenants de leesénhe de ce projet. Selon eux, les murs
en pierre seche commencent a devenir non compé&aif rapport aux murs en béton a
partir de 3 ou 4m de hauteur. Ce fait résulte dmtactéristique des murs en Pierre Séche
(P.S.) d’étre des murs poids et donc d’avoir umdraolume de matériaux nécessaire
pour sa construction quand les hauteurs sont irapi@s$. Choisir des hauteurs de 3 et 5m
permettra donc de justifier ou non les jugemerdblit

Avec cette définition des O.E., il a été jugé qaedmparaison entre les murs en
P.S. et les murs en béton montrerait bien lesésnite chaque technologie

Hauteur du mur 1m 3m 5m
Figure 11.1 : Définition des ouvrages €lémentaires

Il est ensuite nécessaire de caractériser ces ges/rdlémentaires, c’'est a dire,
d’expliciter la qualité et quantité des matériacessaires a la construction de chaque
O.E. pour chaque technologie.

11.4.1 Technologie Pierre Séche
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Hypothéses (formulées a partir de I=
description technique des murs) :

- Fruit calculé suivant la hauteur d
mur

- Le vide est estimé a 25%

- La base du mur est de 60% de
hauteur

NN . Fruit
- La densité minimale des pierres € L
d’environ 2000 kg/m3 -

Figure 11.2 : Section transversale d’'un mur en P.S.

Calcul du volume de chaque OE :

- Volume du mur (m3) = aire du trapéze x 1
[(0,6 x h + (0,6 — tan(fruit)) x h)x] / 2
[(1,2 — tan (fruit)) x%h/ 2

- Volume de pierres (m3) = Volume du mur — Volumeevid
= Volume du mur x 0,75

- Masse de pierres (t) = Volume de pierres x dendigésierres
= Volume de pierres x 2

O.E.1  h=1m 10% 0,55 nt 0,41 nt 0,825t
O.E.2  h=2m 15% 4,7 ¥ 3,5nt 7,087t
O.E.3  h=5m 20% 12,5 nt 9,38 nt 18,75t

Figure 11.3 : Caractéristiques des O.E. de la Pe®eche
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11.4.2 Technologie Béton

Hypothéses :
MurenlL: Mur Cloué :
- Volume de béton =0,8 x h - épaisseur de 20 cm de béton

projeté
- acier : 100kg/m
- clou:g=6cm,L=6m
- 1 clou par 2,25m2 de mur

- 10kg de treillis soudé par m

O.E.1 h=1nL 0,8 n? 1,904 t 0,08t
O.E.2  h=3nL 2.4 5,712t 0,24 t
O.E.3  h=5nCloué 1nm 2,38t 0,316t

Figure 11.4 : Caractéristiques des O.E. du Béton

11.4.3 Besoins communs aux deux technologies -assgment

Pour les murs de soutenement, soit en P.S. s@iétem, la phase de terrassement
est toujours présente. Le terrassement se casgctiei maniére simple par le volume de
terre déplacé.

Pour ces volumes pour chaque O.E. il faut faire eoresidération : I'inclinaison
du terrain est d’environ 30°.

Cette hypothese étant commune aux deux technologres erreur importante
n'aurait pas de conséquence sur la comparaisole fina

Voici I'explicitation du calcul :

A

30

P

Figure I.5 : Section transversale d’'un mur de smgment et du terrain par lui soutenu
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Volume/metre lineaire = [(h/tan30 x h)/2]
Il est utile de savoir la masse de terre équivaléntces volumes. Pour cela il faut

multiplier par la densité moyenne de la terre aiwsuellement prise égale a 2Vibe
cette facon, on obtient le tableau ci-dessous :

O.E.1 h=1m 0,87n? 1,73t
O.E.2 h=3m 7.79m 15,59t
O.E.3 h=5m 21,65nt 43,30t

Figure 1.6 : Terrassement, volumes de terre déptac
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I1I-Cot financier

L’Analyse du Cycle de Vie débute par I'aspect ggse le plus lors d’une prise de
décision, a savoir I'aspect financier. Comme it@grécisé dans le principe de 'ACV, la
vie du mur est découpée en trois étapes, chacaneétidiée en détail.

[11-1 Co(t des matieres premiéres :

111-1.1 Calculs des déboursés secs pour la techimloierre séche.

Le calcul des déboursés secs matériaux nécessite bonne
connaissance des techniques de construction desétudiés afin de déterminer le type
et la quantité de matériaux a utiliser.

Pour les murs de souténement en pierre secheullensgériau nécessaire est la
pierre. Aucun liant mécanique de type mortier auesit n'est utilisé. Cependant, il est
important de signaler que la nature des pierres @ee variable. En effet, le choix des
pierres est surtout relatif a la nature des piegas les murailleurs sont capables de
trouver dans la région de construction. L'un deslss criteres qu’il est important de
vérifier est la densité des pierres : une pierteuéiisable en construction lorsque sa
densité est supérieure ou égale a 2300 kg/nl s’agit donc de pierres de type
moyennement durs & tres durs. Plus communémentdesilleurs utilisent des pierres
calcaires (en particulier en Provence), en grafmtgamment dans la région du massif
central), du schiste (surtout en Lozeére)...

L'un des intéréts majeurs de la construction emrgoiseche est I'utilisation de
matériau «in situ », c'est a dire prélevé sur gldCette caractéristiqgue, en plus de
contribuer fortement a sa qualité environnementaeinue considérablement la
pollution due au transport. D'autre part pour ¢estahantiers, une partie des pierres peut
provenir d'un ancien ouvrage ou peuvent étre radeasaux alentours du chantier, par
exemple dans les champs, cette technique est nogpigreage. Cependant la qualité des
pierres récupérées n'est pas comparable a cellesuabdans des carriéres et les pierres
de récupérations ne représentent qu'une partiepigéess utilisées (rarement plus de
30%). Ce « recyclage » de matériau n'a pas étédémaspour I'étude de prix car il n'est
pas toujours possible mais il est important de isayee cette pratique existe ; son impact
est plus important dans I'étude environnementale.

Pour déterminer la distance nécessaire au trangpest pierres depuis les
carrieres, afin de connaitre le prix du matériaelisur le chantier, une étude effectuée
par Jean-Claude Morel (ENTPE) a servi de référ@vioeel] :

Il a montré que les pierres utilisées devaient @navd'une carriere située au
maximum a 40km du chantier. Au dela, le choix deelehnologie pierre seche était
écarte.

Ainsi, aprés avoir répertorié les matériaux quiettasusceptibles d’étre utilisés
pour la construction, une phase de recherche desnmluant la livraison au chantier, le
conditionnement a permis d'accéder aux résultevsusts, répertoriés dans le tableau ci-
dessous :
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Densité Prix au i Caractéristiques

Schiste 1,6a29 80 € Mi dur

Andésite 24a28 100 € Dur

Granite 25a2,75 120 € Trés dur
Calcaire 2,7a28 130 € Tres dur
Granulats Quelconque 20€ENt Pour le drainage

Figure 1ll.1 : Caractéristiques de différents typds pierres

[11.1.2 Calculs des déboursés secs pour la techimluierre séche.

De la méme maniere, seulement apres avoir étuslitetdiniques de construction
des murs de soutenement en béton (mur en L et maplecloué), il a été possible de
lister 'ensemble des matériaux nécessaires. Gomtnant a la technologie pierre seche
qui présentent des difféerences selon la régionodstouction, la technologie béton a un
aspect « universel »qui facilite le calcul.

Ainsi a partir des prix couramment utilisés dangdaie civil et de la description
technigue des ouvrages en béton ont pu étre codsdsd tableaux suivants :

-PourlesmursenlL:

Codt Caractéristiques
Béton livré chantier 100 €/
Treillis soudé 2€/kg Acier
Coffrage 45 € [ m2 En bois

Figure 111.2 : Prix des fournitures pour les murs b

- Pour les murs en sols cloués (mur d'une hauteu8im) :

Codt Caractéristiques
Béton projeté 200 €/
Treillis soudé 2€/kg Acier
Clou 70 € l'unité Acier

Figure 111.3 : Prix des fournitures pour les murtogés

Pour le calcul du co(t du béton, ont été considé&ésconstituants que sont
ciment, gravier, sable et d’eau dans les quargitésantes (proportions usuelles fournies
par la littérature spécialisée) :

1/3 Ciment + 1/3 (gravier + sable) + 1/3 eau = béto

Ainsi, connaissant les codts de chacun des coastgyle colt du béton a été
estimé a environ 80 euros. En ajoutant les co@ssdu transport et a la location d'une
bétonniere, son estimation a été revue a la haessapyenne a cent euros livré chantier.
Ce chiffre ayant par la suite été validé par leedutscientifique, ainsi que par les
professionnels interrogés a ce sujet.
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Par ailleurs, on observe une différence du simplel@uble entre les colts du
béton « classique » et du béton projeté. Tout dbibfaut rappeler ce gu’est le béton
projeté : il s’agit d’un béton qui est transport&avers un boyau et projeté pneumatique
ment a trés grande vitesse sur une surface. Btddférence du béton conventionnel, qui
est d'abord placé dans un coffrage et ensuite yvibrééton projeté est placé et compacté
en méme temps par la force avec laquelle il egetgoCe procédé produit un béton plus
dense, plus homogene et plus imperméable que tessatlypes de béton. Ainsi, ceci
contribue a diminuer considérablement son taux siigition, le rendant moins
vulnérable aux attaques de l'acide d’ensilage. @ donc sur des criteres de malaxation
lors de I'élaboration du béton que la différencecdét a été prononcée : I'un faisant
appelle a des technigues de production beaucogpspfhistiquées que l'autre.

Finalement, les déboursés secs pour les difféoentsages élémentaires sont :

Hauteur du mur h Technologie pierre seche  Technologie béton
1m 72 € 240 €

3m 610 € 720 €

5m 1625€ 872 €

Figure 111.4 : Déboursés secs pour les différentsrages élémentaires

Remarque les déboursés secs matériaux des murs de smganen pierre seche
ont été calculés sur la base du prix des rochesicas. Ce choix provient du fait qu'une
des régions dans laquelle le marché de la piecbeseeprésente un fort enjeu est la
Provence, région dans laquelle c'est la roche icalqai est utilisée pour ce type de murs.

[11-2.Cout de la phase construction :

111-2.1 déboursés secs main d’ceuvre

Tel qu'il a été précisé précédemment dans la méthaml I'étude de prix,
déterminer les déboursés secs main d’'ceuvre prépkrgieurs problémes a considérer.
En effet, il ne suffit pas de déterminer le salaiien ouvrier sur le chantier, en incluant
toutes les primes et gratifications qu’il pourmalittenir : Le calcul du déboursé sec main
d’ceuvre suppose que I'on détermine le colt moyeémngouvrier devrait obtenir pour la
construction d’'un ouvrage élémentaire défini. Ptaire cela, il faut s'intéresser plus
précisément aux deux types de technologie de amtistin et estimer le temps qu’un
ouvrier mettrait pour batir un ouvrage élémentdira.fallu les valider et les confronter a
la réalité en discutant avec des professionnelsddas technologies : M. Paul Arnault
(Artisan « pierre séche ») pour la technologierpiseche, et M. Matthieu Avril (bureau
d’études ARCADIS) pour la technologie du béton.

111-2.1.1 cas de la pierre séche.

En ce qui concerne la technologie pierre séchfautl savoir que la construction
d’'un mur se fait en binbme : un spécialiste de ixre seche appelé batisseur ou
murailleurs, et un ouvrier « classique ». Le prersieccupe de la pose des pierres, tandis
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gue le second l'aide a choisir les pierres qui Bfigueront le mieux dans I'ouvrage et
bien sur a les transporter si celles-ci sont wasdes : il s’agit donc d’un véritable travail
d’équipe. Or, pour déterminer le déboursé sec mhaguvre, il faut estimer le temps, puis
par extension le colt, gu’'un seul des deux memimettraient pour réaliser un ouvrage
élémentaire complet.

Dans les faits, il s’avere qu’en moyenne une équipgrailleurs et ouvrier, est
capable de déplacer et de poser quatre tonnesrdegen une journée de travail de huit
heures. Cependant, il n'est pas possible d'appligeerésultat aux trois ouvrages
élémentaires de maniere parfaitement linéaire.ftat, @lus un mur est haut, plus il sera
difficilement accessible, et il sera plus difficéeconstruire, et donc plus long a batir. Par
ailleurs, pour estimer la durée qu'un seul hommétraie pour construire I'ouvrage, il
n'est pas réaliste de multiplier uniquement la dup@r deux : en pratique le temps de
pose doit étre plus long que la durée mise poahtéx d’'une pierre. Aussi, en supposant
gue ces deux données se compensent I'une l'auteldalurée passeée sur le chantier, les
résultats suivant on été établis :

Hauteur du mur h Masse de pierre Durée moyenne sL Déboursé sec

nécessaires le chantier
1m 0,8t 3h30 91 €
3m 7,1t 30 h 780 €
5m 18,8t 80 h 2080 €

Figure 1.5 : Détail des déboursés secs main d’'ceypour la pierre seche

Les déboursés secs ont été calculés en partgrirdupe que I'ouvrier spécialis
a lui-méme une grande autonomie de la gestion dutigh et qu'il est payé 26€
I'heure, toutes charges comprises.

é
a

111.2.1.2 cas du béton

De la méme maniere, il faut s’intéresser aux deeshniques de
construction de mur de souténement en béton: mut et mur en sol cloué afin
d’estimer au mieux la durée moyenne gqu’un ouvrirdit passer sur un chantier pour
batir 'un des ouvrages élémentaires considéré.fdile ces estimations ont été plus
difficilement réalisables que pour la technologierig séche, car la technologie béton
repose sur une équipe beaucoup plus conséquenterdre de personnes sur le chantier.
De plus, la construction en béton est beaucoupsrastisanale que celle en pierre seche :
tous les ouvriers sur le terrain ne sont donc péssaa manipuler les difféerentes machines
et engins nécessaire a la construction d’'un mwodéenement. Le nombre de personnes
mobilisées peut étre estimé a d'environ 6 dan2 ks (1 responsable chantier, 1 chef de
chantier, équipe de 3, 1 terrassier) mais cela tea$ indicatif ; si on veut augmenter les
cadences on rajoute des ouvriers et des machiriaat Egalement des personnes pour se
charger des taches logistiques (transport de redtéAinsi, bien que les estimations
aient pu étre validées par le tuteur et par lesesppndants en entreprise, elles ne
refletent pas rigoureusement la réalité.

Les résultats ont été calculée en fonction d'urtanesion du temps que prend
chaque étape de la construction d’un OE
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-MursenlL:

Etape Mur de 1m Mur de 3m
Mise en place de la semelle 3h 10h

Pose armature et coffrage 3h 8h
Coule du béton 2h 5h

Figure 111.6 : temps de réalisation des différenttapes de la fabrication d’'un mur en L
pour 1 OE.

- Murs cloués (cycle répété 5 fois) :

Etape Mur de 5m
Creusement du sol 3h

Pose treillis+clou 7h
Projection du béton 1lh

Figure 1.7 : temps de réalisation des différentdapes de fabrication d’'un mur cloué
pour 1 OE.

Finalement ces résultats se synthétisent danbleaiasuivant :

Hauteur du mur h  Technologie Durée moyenne sL Déboursé sec
le chantier

1m L 8h 336 €

3m L 23 h 924 €

5m Cloué 55 h 1408 €

Figure 1.8 : Détail des déboursés secs main d’'regour les murs en béton

Les déboursés secs main d’'ceuvre ont été calculésresidérant le fait que le
co(t horaire d’un ouvrier du batiment, charges caseg, est de 28€ a I'heure.

111.2.2 déboursés secs matériel/consommable

Comme indiqué dans la méthode de I'étude de peixalcul des déboursés secs
matériels et de consommables doit permettre ddrehifensemble des colts et des
besoins d'utilisation en outillage, engins mécaagu Plus concrétement, dans cette
partie de I'étude, il faut lister et répertorieusoles outils nécessaire a la construction
d’'un ouvrage élémentaire, et de définir leur cd@g. plus, pour les engins et machines
mécaniques, il faut déterminer leur amortissemiéret.donc été nécessaire de connaitre
l'activité globale de la construction des murs deténement dans les deux types de
technologie étudiés.

Tout d'abord sont répertoriés ci-dessous I'ensendds outils et machines
nécessaire a la préparation du terrain : il sdgiic de la partie de terrassement.

Outils / machines Codt a I'achat Amortissement

Pioche 37 € 1an
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Pelle 26 € 1 an

Réateau 15 € 1 an
Brouette manuelle 55 € 2 ans
Tractopelle 20 000 € 4 ans

Figure 111.9 : Colt et amortissement de différeatgils communs aux deux technologies

Dans le calcul, il est supposé que les outils pofgents en un seul exemplaire sur
le chantier, ce n'est certainement pas le cas ewi®re une fois cela dépend de
l'importance du chantier. D'autre part cette pl&aat commune aux deux technologies,
guelque soit I'nypothése qui soit choisie cela reura pas de répercutions sur la
comparaison finale. Pour le tractopelle, il exigiéérentes tailles d'engins, le prix
affiché correspond a un engin de taille moyennebuiten'étant pas de connaitre la valeur
exacte de ce type de machine mais un ordre d'idgeixia investir.

Par la suite ont été considéré I'ensemble dessoettimachines propres a chaque
technologie.

111.2.2.1 cas de la pierre séche

Outils / machines Amortissement Codt a I'achat Utilité

Tétu 2 ans 16 € Dégraissage et taille des
pierres

Massette 2 ans 23 € Dégraissage et taille des
pierres

Croc 2 ans 17 €

Bramine 2 ans 22 € Pose pour les grosses
pierres

Brouette mécanique ' 4 ans 4500 € Transport des pierres

Echafaudage 4 ans 68€/ml Pose en hauteur

Figure I11.10 : Codt et amortissement de différeotsils pour les murs en béton

111.2.2. 2 cas de la pierre béton

En ce qui concerne la technologie béton, I'outélagst beaucoup plus restreint,
voire quasiment inexistant, mais les machines lseaticoup plus imposantes :

Outils / machines Amortissement Codt a I'achat Utilité

Centrale de 4 ans 30 000 € Projeter le béton
projection du béton

Machine pour la mis¢ 4 ans 15000 € Enfoncer les clous dans
en place des clous le sol

Figure 111.11 : CoUlt et amortissement des machiugges dans la construction des murs
cloués

Les codts des machines reportés dans ce tableaasser grossiers, cependant

toutes les entreprises n'utilisent pas les mémepgnenles petites entreprises ont
tendance a louer les machines pour la durée dutiehales plus grosses entreprises
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utilisent leurs machines sur plusieurs chantiersnéme temps pour les rentabiliser au
maximum.

A cela, il faut ajouter certaines dépenses qui petiétre nécessaires a la bonne
marche du chantier, notamment pour acheminer |é&riaax :

Amortissement Codt
Echafaudage 4 ans 68 €/ ml
Carburant 1€/L
Camion (15t grue) 5 ans 45 000 €

Figure 111.12 : Dépenses supplémentaires pour lesntiers des murs en béton.

Les amortissements sont la constatation d'un amsgainent de la valeur d'un
elément d'actif résultant de l'usage, du temps @d'@olution des techniques, ou de
toutes autres causes. Ceci permet ainsi a I'eiteefde dégager les sommes nécessaires
pour le renouvellement des éléments d'actif ambdins le cadre du projet, et c’est ce
qui est fait en pratique dans les entreprisest clasamortissement linéaire qui est
considéré pour chaque outil et machine. Cela seygiie le taux d’amortissement annuel
est égal au colt d’acquisition divisé par le nondamnées de la durée d’amortissement.
Enfin, 'amortissement est calculé par la formuwlevante :

Colt d'acquisition x taux = annuité d’amortissement

L’entreprise calcule I'annuité & partir du colsahfférents chantiers qu’elle aura
dans I'année. Les chiffres considérés lors du pismgeat basés sur I'activité annuelle de
chacune des technologies pour la construction de tdrisoutenement.

Les quelques hypotheses supplémentaire émised'¢togle :

1) Les déplacements pour les livraisons ne s’effet¢typas a plus d’'un rayon de
guarante kilometres du chantier.

2) L'activité annuelle de la construction en pierrere est de : 600 1 an (chiffres
correspondants aux ouvrages référencés.) En suppgs@ cela correspond en
moyenne a vingt chantiers de murs de souténememtysoprofessionnel de la pierre
seche (la construction en pierre seche n’est patiité principale d’un murailleurs :
ils sont également macon (traditionnel ou non)ason d'une demande trop faible.

3) L'hypothése concernant l'activité béton est du dmde celle de la pierre séche, elle
est donc de : quarante chantiers annuels par équipe

Finalement, les déboursés secs matériaux et congblasqui ont été définis sont
regroupés dans le tableau ci-dessous pour chasuoudeages élémentaires :

Hauteur du mur h Technologie pierre seche  Technologie béton
1m 160 € 225 €
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3m 220 € 295 €

5m 220 € 895 €

Figure II1.13 : Tableau récapitulatifs des débowssgecs matériaux et consommables
pour les différents OE.

[11-3.Co0t de I'entretien /destruction

Afin de considérer I'ensemble de la vie d'un ogeral faut attribuer un codt a la
phase dite de destruction ou d'entretien. Avard debst donc nécessaire de savoir en
guoi consiste l'entretien pour ce type de mur.udétéconomique de cette phase s'avere
étre tres complexe pour plusieurs raisons :

o0 D'une part c'est lié au probléeme du « cas par cha ¥ie du mur dépend surtout des
contraintes auxquelles il est soumis et ceci egpnera chaque mur, au terrain qu'il
soutient.

o Un mur bien dimensionné et bien construit ne déyras avoir a étre réparé pendant
une certaine période, qui varie selon les techmedogn considere en général qu'un
ouvrage en béton n'a pas a subir de réparationsriamies avant environ 50 ans.
Pour les ouvrages en pierre séche, cette périageuedt d'une centaine d'année. Il a
été expligué dans les parties précédentes que les em pierre seche sont des
ouvrages souples, qui s'adaptent aux contraintds gubissent et qui peuvent donc
rester debout plus longtemps que les murs en lggtiomiont pas cette faculté.

o Un autre critere qui va beaucoup jouer sur la eiéalivrage est I'eau :
Les ouvrages en pierre seche ont une capacitéadtairgrace aux espaces qui
existent entre les pierres et qui permet a I'easié@muler. Ce role de filtre naturel ne
nécessite pas l'intervention humaine et est primabpbur la stabilité du mur : sans
cette aptitude a laisse passer l'eau, il peut éerales poches de rétention. La
contrainte que subit le mur est alors fortementamgée et le mur peut s'écrouler.
Dans le cas des murs en béton, qui sans dispepsitifculiers sont étanches, on
installe un systeme de conduites (creusées ou astique) que I'on
nomme « barbacanes » qui permet donc a l'eau deuké. Ce systéme nécessite
donc un entretien particulier (vérifier que les doits ne sont pas obstrués).
On recommande en théorie une surveillance et uetam du systeme d'écoulement
d'eau annuels pour les murs en béton. Malheureudeoata ne se fait que trés
rarement dans la pratique sauf dans le cas de «raurssques », comme des ouvrages
en bord de chaussée ou en amont d'habitations.
Pour le cas des murs en pierre seche, on recomnégadement une surveillance
annuelle pour vérifier que les espaces entre leggs ne sont pas complétement
bouchées par des accumulations de terres ou detdé@gétaux.

- Enfin mis a part la vérification du systeme de wiagie, il existe peu « d'entretien » ou

de réparations possibles pour les murs de souténiatas terres. Lorsqu'un mur est
partiellement écroulé ou présente une défaillandargenace sa stabilité, on préfere
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détruire et reconstruire.

Dans ces conditions, chiffrer un colt d'entretiémégal surtout pour un metre
linéaire de mur reléve d'une grande difficultéfallit savoir que I'espérance de vie d'un
ouvrage en pierre seche est plus importante quéemologue en béton pour les raison
citées précedemment, ce qui est a prendre en @asah lors d'une prise de décision.
Le danger que représentent les murs de soutendonsmiie leur systeme de drainage est
défaillant n'est pas non plus négligeable et doitosit étre évalué en fonction de la
localisation du mur.

[11-4.Comparaison des deux études :

Afin de pouvoir comparer les différentes technodsgconsidérer, il faut calculer
le prix de revient de chaque ouvrage élémentdtreappliquant la formule :

P.R.=D.S.+F.C.+ F.G.+F.S.

On obtient finalement les résultats suivants :

Hauteur du mur h Technologie pierre seche  Technologie béton
1m 323 € 689€

3m 1610 € 1659 €

5m 3925€ 2567€

Figure 111.14 : Prix de revient des OE.
Pour pouvoir mieux se rendre compte des fluctuatemntre les deux technologies,

voici un diagramme représentant le co(t financien anur de souténement pour les deux
technologies, et en fonction du co(t qui vient id&tabli :
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Cout financier des OE
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Figure 111.15 : CoUt de revient des OE

A travers cette étude, et surtout grace a ce guaphiécapitulatif, il est possible
d'avoir un apercu sur les cas ou la technologiggmeche peut étre la plus avantageuse
d'un point de vue financier. Il ne faut pas oublgue de nombreuses hypotheses
généralisatrices sont venues simplifier le problétas résultats obtenus sont donc a
nuancer.

Cependant on peut s'apercevoir que pour des muaorpaitance moyenne (h =<
3m), le colt de I'ouvrage élémentaire en pierrbes@st du méme ordre de grandeur que
celui en béton. Ceci permet de montrer que legrest environnementaux peuvent étre
déterminants lors de la prise de décision.

Enfin, pour les murs de cing metres, la pierrensatest plus du tout rentable
comparée au béton : ceci confirme les différeniatpale vue qui ont été obtenus de la
part des professionnels a ce sujet...Dans la petide tels murs ne sont quasiment
jamais construits.
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IV-Colt Environnemental

Dans cette partie tous les détails de I'applicatien’outil écobilan ainsi que les
résultats obtenus pour chaque phase du cycle ddegigleux technologies confrontées
seront présentés. Rappelons que le cycle de vie qaite étude a été divisé en trois
phases : matériaux ; construction ; et entretierdénolition. Toutes les hypotheses,
approximations et considérations pour pouvoir arrig ces résultats seront également
décrits. Le résultat final fera la comparaison enér technologie pierre séche et béton
pour ce qui concerne le colt Environnemental.

IV-1.Matériaux

Pour la phase matériaux le colt environnementdeestit des matériaux livrés
en chantier. Cette phase se divise donc en deuxegparLa premiére est le codt
environnemental de la production des matériaua eteluxieme est relative au transport
de ces matériaux jusqu’au chantier.

Le tableau fournit par I'outil Ecobilan (annexe fburnit les écopoints pour la
production de divers matériaux, comme, par exentghegravier, du béton, de I'acier,
etc. Le tableau fournit aussi des données des étspmur différents types de transport
comme par exemple, bateau, train, camion, etéadiitsdonc de déterminer les quantités
de matériaux nécessaires a la construction deéreiiffs murs et le mode de transport
utilisé pour amener ces matériaux au chantier.

IV-1.1.Données de I'écobilan

IV-1.1.1.Technologie Pierre Séche

Le seul matériau utilisé pour la construction desswen P.S. est la pierre.
Considérations :

- On assimile les données des pierres a celle duegrdont on dispose dans le
tableau de I'écobilan. Il serait mieux d’avoir ush@nnée exacte pour la pierre de
grosse taille utilisée dans la construction dessneur P.S., mais les données des
écobilans sont limitées.

- La distance carriére-chantier est estimée a 40dtamsune étude réalisée par Jean
Claude Morel sur la distribution des carrieres dartsrritoire francais [Morel].

- On utilise un camion de 28 T pour le transport.s€le moyen de transport plus
largement utilisée pour ce type de matériau eype t’'ouvrage.
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UBP / t de pierre 60500 11560 72060
MJ éq / t de pierre 243 150 393
Kg CO2 éq/ t de pierre 11 8 10

Figure IV.1 : Données de I'écobilan pour la prodoct et transport des pierres

IV-1.1.2.Technologie Béton

La technologie béton utilise deux matériaux. Leobgtet I'acier pour la
constitution des armatures ou des clous.

Considérations :

- On considére un béton a 30-37MPa. C’est un bétgemaent utilisée dans tous
les ouvrages.

- L’acier des armatures et le méme que celui utpeédr I'ancrage. Les différences
de densité et de composition ont été considérdameonégligeables.

- La bétonniére considérée a une capacité de’.10test une bétonniére largement
utilisée dans tous les ouvrages.

- La densité du béton 30-37Mpa est de 2,38t/lma masse transportée par la
bétonniére étant de 23,8t. A partir de cette cdmaiibn, donc, on peut
approximer la bétonniére a un camion 23t. Un talioa n’est pas décrit dans les
données de I'écobilan, mais il est possible deefaine interpolation avec les
camions de 16t et 28t et 40t dont les donnéesdigmbnibles.

- On utilise un camion de 28t pour le transport deiér (utilisation courante)

- Ladistance entre l'usine sidérurgique / 'usinebééon et le chantier est estimée
a 40 km. Ici, cette distance a été approximéediskance carriere-chantier. C'est
une distance empiriquement confirmée.

UBP / t 119 000 13 200 132 200
MJ éq / t 811 170 981
KgCOéq/t 121 10 131

Figure IV.2 : Données de 'écobilan pour la prodoct et transport du béton
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UBP /t 6 030 000 11 560 6 041 560
MJ éq / t 24 100 150 24 250
Kg CO éq / t 1 250 8 1258

Figure IV.3 : Données de I'écobilan pour la prodoct et transport de I'acier

IV-1.2.Application des données de I|'écobilan auxactéristiques des
ouvrages élémentaires

Il faut appliquer les données de [I'écobilan auxirdébns des ouvrages
élémentaires pour obtenir les résultats en écopoi@hergie grise et Kg de CO2
équivalent. On multiplie la derniere colonne duléab de la figure 11.3 par la derniere
colonne du tableau IV.1 et on multiplie I'avant miére colonne et la derniere colonne du
tableau de la figure 11.4 respectivement par landee colonne des tableaux des figures
V.2 et IV.3.

En résumé :
[UBPmateriaux] = [masse de matérialix [UBPtotalmatériau]
[MJ-EQmateriaux] = [masse de matérialix [MJ-Eqtotalmatériau]
[KgCO,-EQmateriaux] = [masse de matériajx[KgCO2-Eqtotalmatériaij

Remarque pour la technologie P.S. le seul matériau egiidare. Pour la technologie
béton, le matériau 1 est le béton et le matériast Zacier.

A partir de ces formules, on obtient :

1= == N T = e e = )

Pierres seche 59 449 510 725 1351125
Béton 735 033 2 205 100 2223768
Figure IV.4 : Ecopoints (UBP) pour la phase matéxa
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Figure IV.5: Comparaison en écopoints entre lesixdéechnologies pour la phase
matériaux

Pierres seche 2 788 7 376

Béton 3 807 11 423 9 997
Figure IV.6 : Energie grise (MJ-eq) pour la phasatériaux
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Figure IV.7 : Comparaison en énergie grise entre d¢eux technologies pour la phase
matériaux
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Pierres séche 17
Béton 350 1052 710
Figure 1V.8 : Effet de serre (kg G@q) pour la phase matériaux :

effet de serre : kg CO2 éq
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Figure IV.9 : Comparaison en effet de serre eng® dleux technologies pour la phase
matériaux

I\V-2.Construction

Pour la phase construction, le colt environnemewitait des pollutions des
machines utilisées dans la construction de I'ousrag

IV-2.1.Données de I'écobilan

Le tableau fourni par I'outil écobilan ne présepts les données des écopoints
relatives aux machines souvent utilisées en chamignme les pelles mécaniques, les
machines a projeter du béton, ... Par conséqukerigut essayer d’approximer les
pollutions émises par ces machines par les patigt&mises par quelque chose d’autre
dont les données sont présentes dans le tabldacdeilan.

A travers I'étude des technologies, on considéms tmachines: la pelle
mécanique (bobcat), soit pour la technologie Fs8it, pour la technologie béton ; la
machine a projeter du béton (centrale de projed®ibéton) pour la technologie béton
mur cloué ; et la machine a clouer pour la techgielbéton mur cloué.
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La meilleure approximation utilise les moyens densport, notamment les
camions, pour approcher les données des polludaorsnachines utilisées. Cependant il
est possible de noter une difference majeure : neshines normalement restent
immobiles ou peu mobiles (pelle mécanique) par getpgux camions. De ce fait, il faut
essayer de faire une transformation de la distpaceourue par le camion en temps de
parcours. Ce temps de parcours serait comparé laveamps d’utilisation utile des
machines et de cette maniére les résultats pedienassez bien approximés.

Il sera explicité ci-dessous I'étude réalisée phaque machine.

V-2.1.1.Pelle mécanique (bobcat, tractopelle)

La pelle mécanique travaille en cycles composés de

1- mouvement jusqu’au lieu de retrait de la terre.
2- retrait de la terre.

3- mouvement jusqu’au local de dépdt de la terre.
4- dépot de la terre.

Il faut connaitre le temps moyen de ce cycle esiaass/oir quelle est la masse de
terre transportée a chaque cycle.

A travers I'observation de quelques vidéos montdast processus de creusement,
on a pu établir un temps de cycle d’environ 40sgbdet d’'une pelle mécanique peut
contenir environ 2t de terre. Une approximationigsyeable serait donc de considérer
un camion < 3,5t.

Enfin, pour pouvoir transformer la distance parceupar un camion en temps de
trajet, la vitesse moyenne a été fixée a 40km/h.

En résumeé :

- 1 cycle >> 40s >> 2t de terre transportées, lhildation >> 180t de terre
transportées;

- donnée dans le tableau de I'écobilan prise comnpeoapnation pour la pelle
mécanique >> camion < 3,5T ;

- vitesse moyenne d’'un camion 16T dans son parcauadsport >> 40km/h.

En faisant une analyse dimensionnelle pour arrvdiunité UBP (ou énergie
grise ou effet de serre) on obtient pour la pekeamique :

UBP = [temps d'utilisation (hJK[180 (V/h)]x[40 (km/h)]x[1310 (UBP/t x km)]
MJ-EQ = [temps d'utilisation (X180 (V/h)]x[40 (km/h)IX[19,5 (MJ-EQ/t x km)]

KgCO»-EQ = [temps d'utilisation (h§k[180 (/h)]x[40 (km/h)]x[1,16 (KgCO2/t x km)]
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IV.2.1.2.Machine a projeter du béton

On cherche a établir une relation entre les polhgiengendrées par cette machine
et son temps d'utilisation.

Il existe dans le marché plusieurs modeles de machiprojeter du béton. Pour
les grands ouvrages, normalement les machines gégdmnt un débit plus important,
d’environ 30ni/h. Or, le mur cloué, qui est I'ouvrage pour legiaeinachine & projeter du
béton sera employé, est naturellement un grand ageyr avec des dimensions
importantes. Un débit de 3Gfh est donc une bonne hypothése.

Comme les données du tableau de I'écobilan sonUBR/t (ou MJ-Eqg/t ou
KgCO,-Eqg/t) il faut transformer le volume en masse. Pmela, la masse volumique du
béton a été considéré comme 2,38tomme il a déja été fait auparavant.

En faisant une comparaison entre les puissancesotkur d’une telle machine et
les puissances des moteurs des camions, il a #técegue la meilleur approximation
serait le camion <3,5T.

Finalement, pour pouvoir transformer la distancec@arue par un camion en
temps de trajet, la vitesse moyenne a été fixekokm/h.

En résumé :
- débit = 30nth
- masse volumique du béton = 2,38t/m

- donnée dans le tableau de I'écobilan prise comnpeo&pnation pour la pelle
mécanique >> camion < 3,5T ;

- vitesse moyenne d’'un camion < 3,5T dans son pasaeitransport >> 40km/h.

En faisant une analyse dimensionnelle pour arrivdiunité UBP (ou énergie
grise ou effet de serre) on obtient pour la machipeojeter du béton :

UBP = [temps d'utilisation (h§k[30x2,38 (t/h)]x[40 (km/h)]X[1310 (UBP/t x km)]
MJ-EQ = [temps d'utilisation (h§X[30x2,38 (t/h)]x[40 (km/h)]X[19,5 (MI-EQ/t x km)]

KgCO~EQ = [temps dutilisation(h§k[30x2,38(t/h)]x[40(km/h)]x[1,16(KgCO2/t x
km)].
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1V.2.1.3 Machine a clouer

Il n'existe aucune référence a ce type de machams de tableau écobilan. Pour
chiffrer les pollutions engendrées par cette maghan considére donc qu’elle est, en
pollution par métre linéaire de mur, équivalenta eachine a projeter du béton.

IV.2.2.Application des données de I'écobilan auxactéristiques des
ouvrages élémentaires

Apres avoir trouveées les formules aux paragraphe®.1.1 et IV.2.1.2 il faut
finalement, calculer les temps d’utilisation de guna machine pour chaque O.E. Ainsi,
les formules pourront étre utilisées et les résulgaourront étre obtenus. Voyons
I'explicitation des calculs des temps d’utilisatieh I'application des formules pour le
calcul des UBP, MJ-EQ et KgGEQ.

IV-2.2.1.Pelle mécanique

Le tableau de la figure 11.6 fournit des données wldumes et des masses de terre
déplacés dans la phase de terrassement pour clagueA travers ce tableau et en
sachant les caractéristiques des cycles décrites ldgparagraphe IV.2.1.1 on obtient les
temps d’utilisation nécessaires a réaliser le $sgment pour chaque O.E.

La capacité de déplacement de terre de la pelleamice est de 180t/h. En
divisant la masse de terre déplacée explicité tmnableau de la figure 1.6 par cette
valeur, on obtient les temps d’utilisation. Enigéiht les formules appropriées, on trouve
les résultats pour la pelle mécanique.

Voyons le tableau contenant les résultats ci-dessou

Temps d'utilisation0,0096h 0,0887h 0,2406h
UBP 873 70740 545833
MJ-EQ 13 1053 8125
KgCO-EQ 1 63 483

Figure 1V.10 : Temps d'utilisation et bilan envimemental par metre linéaire de mur
pour la pelle mécanique.

IV-2.2.2 Machine a projeter du béton

Le tableau de la figure 1.4 fournit des données delumes et des masses de
béton nécessaires a la construction d’'un metreaili@épour chaque O.E. de la
technologie béton. La machine a projeter du bétest utilisé que pour I'O.E.3. Or, il
faut calculer le temps d'utilisation de cette maehpour, apres, appliquer les formules
trouvées en IV.2.1.2.
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On a vu que le débit de la machine a projeter dorbéonsidérée dans notre étude
vaut 30ni/h. Le tableau de la figure 11.4 montre que pourli@aire de mur cloug, il faut
1m® de béton. En faisant une régle de trois on trayve le temps d'utilisation de la
machine a projeter du béton par métre linéairéQ@l€| vaut 0,033h (2min).

Avec le temps d'utilisation calculé et en utilisdes formules appropriées, on
trouve les résultats pour la machine a projetebéton. Voyons le tableau contenant les
résultats ci-dessous :

Temps d'utilisation 0,033h
UBP 0 0 4157
MJ-EQ 0 0 62
KgCO-EQ 0 0 4

Figure IV.11 : Temps d'utilisation et bilan envirm@mental par métre linéaire de mur
pour la machine a projeter du béton

IV-2.2.3.Machine a clouer

Comme il a été dit dans le paragraphe 1V.2.1.3pddution générée par la
machine a clouer par metre linéaire de mur estidériscomme égale a celle genérée par
la machine a projeter du béton. On a donc lestadsiguivants :

UBP 0 0 4157
MJ-EQ 0 0 62
KgCO2-EQ 0 0 4

Figure IV.12 : Temps d'utilisation et bilan envirm@mental par métre linéaire de mur
pour la machine a clouer

IV-2.3.Résultat total de la phase de construction

En faisant la somme des tableaux des figures I\NLQ,L et IV.12, on obtient :

Pierre Seche 873 70740 545833
Béton 873 70740 554147
Figure 1V.13 : Ecopoints (UBP) pour la phase constion

49



Eco-poaints : UBP

600000
" 500000
< 400000
a m Pierre Seche
€ 300000 |
o m Béton
& 200000 -
‘®" 100000

0

1m 3m 5m

hauteur

Figure IV.14 : Comparaison en écopoints entre lesipdtechnologies pour la phase
construction

Pierre seche 1053 8125

Béton 13 1053 8249
Figure V.15 : Energie grise (MJ-eq) pour la phasmstruction
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Figure V.16 :Comparaison enrgergie grise(MJ-eq)entre les deux technologiggour la phase
construction

Pierre seche 483
Béton 1 63 491
Figure IV.17 : Effet de serre (KgG&q) pour la phase construction
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Figure 1V.18 : Comparaison en effet de serre eldgedeux technologies pour la phase
construction

On remarque que la phase construction n’apportée@ascoup d’influence sur le
résultat final dans ce qui concerne la comparagsdre P.S. et béton car les valeurs pour
ces deux différentes technologies sont prochesel& différence qui n’est pas tres nette
est pour les murs de 5m d’hauteur. Les machinesjatpr du béton et a clouer ne sont
pas tres polluantes. Cependant, les valeurs firsgesnt plus fiables et tiendront en
compte tout le cycle de vie.

IV-3.Entretien et Destruction

Dans de bonnes conditions de construction, I'éetredes murs en P.S
consiste simplement, comme décrit précédemmengttayer le mur chaque année et a
remettre en place quelques pierres . Il n'est gaessaire d’employer des machines ni
des nouveaux matériaux. La pollution engendréd @atretien des murs en P.S. est tres
faible.

De la méme fagon, I'entretien des murs en bétompleie pas d’outils polluants
ni de nouveaux matériaux.. La pollution engendrgelpntretien des murs en béton est
aussi tres faible.

Le codt environnemental de destruction des muiB.8nest plus faible que celui
des murs en béton, car la durée de vie des muRsRrest plus grande que la durée de
vie de son concurrent le béton. Cependant, de faenm@aniere que pour I'étude de prix
(cf. paragraphe 111-3), ne pouvant disposer deem# pertinents, aucune évaluation
chiffrée de ces impacts n’a donc été prise en cempette hypothese simplificatrice
n'engendre toutefois pas beaucoup d’erreurs dansekure ou I'entretien des ouvrages
reste minime en termes de pollution par rappod phase de construction du mur. En
termes d’entretien, les murs en pierre séche pr@sietout de méme de nombreux atouts
devant leurs concurrents en béton, atouts déorgsdle I'étude de prix (111-3)
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I\V-4.Comparaison finale pierre seche/béton

En prenant en compte les colts environnementada ghase matériaux, de la
phase construction et en négligeant les colts amwmentaux de la phase entretien et
destruction on obtient les résultats suivants :

Pierre séche 60 322

581 465

1 896 958

Béton 735 906

2 275 840

2777 915

Figure 1V.19 : Ecopoints (UBP) total
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Figure 1V.20 : Comparaison en écopoints entre legxdtechnologies

Pierre Seche 338

3841

B Pierre Séche
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Béton 3820

12 476

18 246

Figure IV.21 : Energie Grise (MJ-€q) total
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Figure IV.22 : Comparaison en €nergie grise eng®deux technologies

Pierre Seche 18 209 871

Béton 351 1115 1201

Figure IV.23 : Effet de Serre (KgGéq) total
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Figure IV.24 : Comparaison en effet de serre efgsedeux technologies

Ainsi, a travers cette étude, et surtout gracees graphiques récapitulatifs,
principalement le graphe de la figure 1V.20 quirésente un bilan général des pollutions
engendrées et énergies consommeées, il est poselieter que, pour les hauteurs de mur
considérées, les murs en pierre seche sont touppoiss nocifs a I'environnement que les
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murs en béton. Cependant, il est possible de d&dwita partir d'une hauteur un peu plus
grande que 5 m les murs en P.S. seront plus ptdlugme les murs cloués en béton.
L’explication vient du fait que les murs en P.Satsdes murs poids, et la quantité de pierre
nécessaire pour réaliser le mur croit exponentiedl® avec I'hauteur du mur pendant que
pour les murs en béton, soit en L soit cloués qot ses murs souples la progression est une
droite (la pente pour les murs en L est plus granoela pente pour les murs cloués).
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Figure IV.25 : Croisement des courbes d’écopoims auvrages en P.S. et en béton

En faisant un lien avec la partie colt environnetale on peut dire que pour le mur
jusqu'a 3m de hauteur, méme si les murs en P.Smostchers, I'aspect environnemental
peut jouer un role tres important lors d'un chomre les technologies confrontées dans cet
étude. Par contre, pour les murs de plus de 5nadeetr, I'utilisation de la technologie Pierre
Seche n’est plus du tout envisageable.
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Conclusion

L'objectif majeur de ce projet était determiner dans quel cas le choix de la
technologie pierre seclp@ur des murs de soutenement pouvait étre plusessant que celui
de la technologie béton.

Les différents éléments présentés dans ce rapeomgitent d'aboutir a plusieurs
conclusions.

L'aspect financier étant prédominant dans toutgepilie décision, il a tout d'abord été
effectué une comparaison du prix de revient desages élémentaires.

L'étude de prix met en évidence que mis a part dearhauteurs importantes ( 5m et
au dela) les murs de seneément en pierre seche ont un colt de revientwetaéent proche
de ceux des murs en béton en L. Malgré les nombselypothéses simplificatrices
formulées, l'étude financiere abouti a un codt \dfen 1500 € /ml pour des murs
« moyens »(hauteur d'environ 3m), ce qui correspauncrix que l'on peut trouver sur le
marché (pour les murs en béton).

Dés lors que le choix du béton n'est pas signifieatent plus intéressant
economiquement, I'aspect environnemental peutrestrégne de compte.

Pour les murs « moyens » poustieels I'aspect financier n'est patedminant, I'étude
environnementale basée sur un calcatapoints a montré que les murs en pierre seche
étaient beaucoup plus respectueux de l'environniefragport 1 a 4) que leurs concurrents en
béton. Ce calcul a été établi en fonction des consations dnergies, des rejets dans
l'atmosphere et de I'élimination des déchets.

Pour les murs de petite taille (inférieure a 1m)deugrande taille (supérieure a 5m);
les conclusions obtenues par I'étude sont plusaaes.

Les murs en pierre séche de petite taille sont@oauement eécologiquement plus
compétitifs que ceux en béton, mais les ouvragesette taille ne représentent qu'une faible
part du marché de la pierre séche.

En ce qui concerne les ouvrages en pierre séclgeadéee taille, leur prix de revient
est quasiment deux fois plus élevé que pour dess rear béton. De plus leur qualité
environnementale diminue considérablement a cagida grande quantité de pierres que leur
construction nécessite.

Au vu de cette étude, l'usage de la pierre séckt peartinent pour des murs qui
n'excedent pas 3 ou 4 metres. Souhaitons que ddssétechniques, la création de normes,
des publications...puissent venir crédibiliser cedende construction afin de lui ouvrir un
marché plus large que celui qu'il connait aujowrd'h
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Annexe 1 : Tableau : Données des Ecobilans dazmnlstruction
Okobilanzdaten im Baubereich

Stand Dezember 2006

KBOB /eco-bau/ IPB 20071

Données des écobilans dans la construction
Etat de décembre 2006

Baustoff/ Prozess Bezug | Dichte Graue Energie | Treibhausefiekt | Mateériaux / processus

ref. | densité uap Energie Grise Effet de serre

[ka/'m3] [Pt] [MJ-Eq] [kg CO2-Eq]

BAUSTOFFE MATERIAUX DE CONSTRUCTION
Beton, Mauersteine und andere Massivbaustoffe Baton, pierres de taille et autras matériaux massifs
Beton C 810 (Magerketon) kg 2190 90.3 0.548 0.065 Béton C 610 (béton maigre)
Beton C 25/30 speziell far Fundamente / Bodanplatten kg 2385 98.9 0.721 0.0779 Béton © 25/30 spécialement pour fondations / dalles
Beton C 30v37 kg 2380 119 0.811 0121 Béton C 30037
Baton C 5060 (hoch balastbar) kg 2440 132 0.932 0.144 Béton C 5060 (pour charge élavéa)
Backstein kg 1000 189 282 0.246 Brigus en tarre cuite
Tonziegel kg 1600 266 441 0.363 Tuile en terre cuite
Sanitérke ramik kg 2200 2080 42.9 23 Céramigue sanitaire
Batonstain kg 2380 145 0.963 0.13 Parpaing
Betonziegal kg 2300 233 1.97 0.215 Tuiles en béton
Kalksandstein kg 1500 146 1.53 0.139 Grés
Laichtbatonstain: Blahpait kg 400 788 16.1 1.01 Piamre en béton légar parlite expansé
Leichtbotonstain: Blihton kg 1200 376 5.27 0.439 Piamre en béton lager: argile expansée
Laichtbatonstain: Naturbims kg a00 202 1.68 0.227 Piarre en béton léger: pievre ponce naturelle
Laichtbatonstain: Poly styrol ke 400 771 12.5 1.08 Piarre en béton léger: palystyréne
Laichtlehmstain ka 600 200 2,88 0.169 Brigue en argile légar
Poranbeton kg 600 303 3.6 0.418 Béton callulaire
Faserzement-Dachschindel kg 1800 683 9.54 0.733 Bardsau de fibrociment
Faserzemantplatte gross kg 1800 BO6 11.2 0.825 Dalle de fibrociment, grande
Fasarzamant-Wellplattan kg 1800 649 8.1 0.688 Plague ondulée an fibrociment
Gipsfaseplatte kg 1280 448 5.34 0.366 Plague de platre armé de fibves
Gipskartonplatte kg 800 426 6.36 0.377 Plague de platre cartonna
Sand kg | 2000 61.6 0.303 0.0141 Sable
Rundkies kg 2000 60.5 0.243 0.0118 Gravier rond
Kies gabrochan kg 2000 64.4 0.319 0.0136 Gravier concassé
Mértel und Putze Mortier et crépis
Gips kq 1800 169 1.73 0.0869 Platra
Grundputz kg 1800 183 1.67 0.218 Sous-couche
Kalkputz kg 1500 388 3.57 0.606 Enduit a la chaux
Klebamértal, Kunststoffbasis ke 1600 1520 25 1.08 Mortior adhésif a base synthétique
Kunststoffdackputz kg 1700 237 5.34 0.182 Enduit en matiére synthétique
Lehmfertigputz kg 1800 61.2 0.641 0.0248 Enduit de glaise
Mineralischer Deckputz kg 1500 162 1.73 0.0858 Enduit minéral
Warmeadammputz kq 350 533 8.3 0.739 Enduit disolation thermique
Zementm&rigl kg 1700 179 1.6 0.201 Mortier de cimant
Zementunteragsboden kg 1700 173 1.28 0.182 Chape de ciment
Anhydritflioss mértal kg 1700 130 1.41 0.0561 Mortiar & base danhydrite
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Okobilanzdaten im Baubereich

KBOB / eco-bau/ IPB 2007/1

Données des écobilans dans la construction

Stand Dezember 2006

Etat de décembre 2006

Baustoff/ Prozess Bezug | Dichte UBP Graue Erergie | Treibhauseffekt |Matériaux / processus

réf. | densité uepp Energie Grise Effet de serre

[kg'm3] [P1] [MJ-Eq] [kg CO2-Eq)

Flachglas und Fenster Verre plat of fenétre
Glas (Flach-) unbeschichtst kgl 2500 2360 12.9 0.982 Varre jplat)_non enduit
Glas (Flach-) beschichtat kg 2500 2580 151 1.14 Verre (pilat) enduit
Acrylglas kg 1180 5860 138 10.5 Verra acryle
Palycarbonat Schaiba kgl 1200 7300 116 877 Plaque de Polycarbonate
Polyastar glasfaserverstarkt kg 1800 7820 83.3 5.33 Paolyaster ranforce par das fibres de varra
2-IV Verglasung U<1.1 W/m®K m2 78400 850 429 Vitrage 24V Ui 1 Wim®K
2-IV Verglasung U<1.1 W/m®K, VSG m2 86900 832 50.5 Vitrags 24V U<1.1 Wim®K, VSG
3-IV Verglasung U<0.5 W/m®K m2 123000 1120 64.5 Vitrage SV U<0.5 Wim?K
Holzfenstarahmen U 1.5 Wim®K_ {Rahmenfldche) ma 244000 2670 120 Cadrne de fenédtre en bais U 1.5 Wm®K (surface dv cadre)
Holz-Metallfensterrahmen L 1.6 W/m™K_{Rahmenflicha) m2 363000 4620 225 Cadre de fenéire bais-métal U 1.8 Wim? K (suiface du cadre)
Alufensterrahmen (Rahmenfliche) m2 494000 B150 453 Cadie de fendtre en aluminium {surface du cadra)
Kunststofffenstarrahmen (PYC) (Rahmanflache) m2 300000 4730 183 Cadre en matidra syntheétigue (FVC) (surface du cadra)
Ploste r-Riegel Fassaden (inkl. Fenster) Facades montants ef traverses (fenéires comprises)
Pfosten-Riegel-Fassade, AlwGlas mz 422000 2880 164 Fagades montants & traverses, aluminiumyveme
Tiiren Portes
Aussantiren, Holz, Aluminiumbeaplan kt m2 257000 2520 138 Partes axtarourss bais, doubléss alu
Aussentren, Holz, Glassinsatz m2 187000 1650 91.1 Portes extariouras bois, avec vitrage
Innentire, Holz m2 192000 1440 761 Puortes intérisures bois
Innanttre, Holz, Glaseinsatz m2 180000 1510 BAT Partes intdrisuras baois, avec vitrage
Metallbaustoffe (Recyklatanteil 2000) Produits an métal (Part de recyclage 2000)
Armnigrungsstahl kg Ta50 6030 241 1.25 A cigr darmature
Stahl, niediiglagisrt kg 7850 6760 29.3 1.54 A cier, faiblement allié
Stahlblech, blank (] 7850 6980 30.6 1.67 Téle d'acier nue
Stahlblach, verzinkt kg 750 o020 35.5 1.1 Téle dacier, Znguée
Stahlprofil, blank kgl 7850 6410 26.2 1.4 Profil en acier, nu
Stahlprofil, verzinkt kg Fo50 4580 32 1.72 Profil en acier, zingué
Chromnickelstahl 18/8 kg 7850 12000 7.6 4.93 A ciar nickel-chrome 18/8
Chromnickelstahlblach 18/8 ] 7850 13000 98.5 5.47 Tale d'acier mekal-chvome 1678
Chromstahlblach 18/8, verzinnt kgl 7850 13300 102 5.68 Téle d'acier chroms, dtamee 128
Alurniniumblach, blank kg 2700 9510 152 8.4 Télg daluminium, nue
Aluminiumprofil, blank kg 2700 94940 160 9.4 Profil d'aluminium, nue
Kupferblech, blank kg 2000 54400 56.6 23 Téla de cuivre, nue
Titanzinkblach kgl 7200 37000 4.5 4.03 Tals zinc-titane
Messing kgl 8400 46200 39.7 208 Laiton
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Okobilanzdaten im Baubereich

Stand Dezembar 2006

KBOB / eco-bau/IPB 2007/1

Données des écobilans dans la construction
Etat de décembre 2006

Baustoff | Prozess Bezug | Dichte UBP Graue Energie | Treibhauseffekt |Matériaux / processus

ref. | densite uBp Energie Grise Effet do serre

[kg'm3] [P1] [MJ-Eq] [kg CO2-Eq)

Helz und Helzwerkstotie Bois ef produits en bols
Masgivholz Fichte / Tanna / Larche, Iuftgetrocknet, rauh kg 540 1010 2.2 0.123 Bois massif apicéa / sapin 7 maléza, sachd al'air brut
Massivholz Fichte / Tanne / Larche, luftgetrocknet, gehobelt kg 540 1090 3.26 0473 Bais massif épicéa / sapin/ mééze seché 4 'ai, raboté
Massivholz Fichte / Tanne / Larche, kammargetrocknet, gehobelt kg 405 1290 4.39 0.225 Bois massif 8picéa / sapin/ mééze, séché en callula rabaole
Massivholz Buche, Eiche, luftgetrocknet, rauh ki 780 1020 1.67 00912 Bois massif hétre / chéneg, fraitd a l'air, brut
Massivholz Buche, Eiche, luft-/ kammergstrocknet, rauh kg 715 1140 2.05 0109 Bois massif hétre / chéne, sache al'air ot en callule, brut
Maszsivholz Buche, Eiche, kammeargetrocknst, rauh kg 715 1190 25 0129 Bols massif héatre, chéng, séche an callule, brut
Massivholz Buche, Eiche, luft-/ kammergetrocknet, gehobelt kg 715 1220 2.88 0.149 Bois massif hétre, chéne, séché al'air/ en callule rabols
Brattschichthok kil 405 1700 a8 0.631 Bois lamala-cald
Brattzchichtholk, wasserfest kg 405 1730 9.55 0.668 Bais lamelé-collé résistant al'eau
3-Schicht Massivholzplatte kg 540 1810 10.9 0.708 Panneau de bois massif 5 couches
Sperhalz/Multiplex 5] 780 4220 14.4 0.835 Bois lamellé / multiplex
Sparholz/Multiplex, wasserfast kg Ta0 4400 17.7 1.02 Bais lamellé / multiplax, résistant 4 l'eau
Spanplatte V20, Innenanweandung kg 580 1410 9.47 0613 Panngau dg paricuwles V20, pour linténaur
Spanplatte V20, Innenanwendung, beschichtet kg G20 1450 10.8 0.664 Panneau de paricwles VA0 pour linténeur, enduit
Spanplatte V100, Aussenanwandung kg a0 1990 13.8 0.685 Panneau da pariculas V100, pour Naxtarisur
QSE Platte 2] 473 2310 18.1 0.822 Panngau dagglomeans type 0SB
Hartfasemplatte kg and 2450 13.4 0,857 Panneau de pariculas dur
Waichfasemlatte kg an 2460 135 0.862 Panneau de paricules tendre
Mitteldichta Faserplatte (MDF}) kg Ta0 1650 15 0.853 Panneau de fitvas & densite moyenne (MDF)
Holzwolle-Leichtbauplattan, zementgabundan kg 450 200 416 0.468 Panneau de bols lager a paile de bois lide par du cmant
|Fugendichtungsmassen Masses de jointoiement
Bitumen kg 1020 2290 54 2.92 Bitume
Bitumenklebemasse kalt kg 1020 10200 57.7 .07 Masse bitumeuse, froide
Bitumenklebemasse heiss kg 1020 2290 39.3 2.76 Masse bitumeuse, chaude
Kautschukdichtungsmasse kg 6150 631 1.42 Masse dejointoiement en cacutchouc
Silicon-Fugenmasss kg 1700 2870 61.6 2.62 Masgse dajointoiement en silicone
Dichtungsbahnen und Schutzfolien L og d'stancheits ot fewilles de protection
Polyrmerbitumeanbahn EP4 flam kg 1160 2780 45.6 3143 Lé de bitume-polymére EP4 flam
Bitumenbahn VED kgl 1160 2620 447 2.94 L& da bitume VB0
Bitumenbahn VA4 kil 1160 3080 54.3 3148 Lé de bitume VA4
Bitumenkahn Alug0 kg 1160 3400 55 1.69 L& de bitume Alul0
Bitumendichtungsbahn GV2 ki ikl 3020 50.9 3.4 L& d'étanchéiteé en Bitums GV2
Aluminiumdichtungsbahn kg 2700 10200 163 9.38 Lé d'étanchéite aluminium
EPDM-Dichtungsbahn 2] 2E0 2970 91.8 2.58 L& d'atanchéité EPDM
Dampfbremse PE kg 940 4550 91.6 5.46 Barniére de vapaur FE
Pabyathylanfolie (LDPE) kgl 940 5440 91.5 512 Fouwille de polyéthyléna (LDFE)
Polyethylarvlies kg Q30 5490 47.5 58 Vaile de polyathyléne
Kraftpapiar kil G50 470 33 1.7 Papier Kraft
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Okobilanzdaten im Baubereich

Stand Dezember 2006

KBOB / eco-bau/IPB 2007,

Données des écobilans dans la consiruction
Etat de décembre 2006

Bazug Graue Emergie | Treibhauseffekt |Matériaux / processus
ref. | densite uep Energie Grise Effet de serre
[kg'm2] [P1] [MJ-Eq] [kg CO2-Eq]
Wiirmediammstoffe Produits thermigues isolants
Stairmwolle ki 100 2120 22,2 1.43 Laine de piare
Glaswolle kg a0 2190 484 1.47 Laine de verne
Schaumglas kg 110 1250 271 1.1% Varre callulairg
Blahperit kg 100 73 17 0.998 Parlite expanseée
Kokl atte kg 120 2580 26.3 1.34 Panneau da lidge
Polystyrol expandiert (EPS) kg 18 5360 100 .64 Palystyréne axpansd (EPS)
Polystyrol extrudien (XPS) ki 18 4570 84.2 5.98 Polystyréne extiuds (XPS)
Polyuratanschaum, fest (PUR) kg an 7220 102 6.54 Mousse ngide de polyuréthans (PUR)
Zellulosefasern (gingeblasen) kg B0 1310 7.81 0.354 Fibras de cellulose (soufflécs)
Bedenbeldge Revétements de sol
Matursteinplatten geschnitten kg 2750 2920 8.39 0.268 Dalle do piarre natrelle coupse
Matursteinplatten geschliffien kg 2750 3770 12 0.364 Dalle da piarre naturalla ractifide
Matursteinplatten polisrt kg 2750 4920 15 0.443 Dalle do piarre natiralle polie
Kunststeinplattan kg 1780 202 1.51 0.234 Dalle da piarre artificialla
Keramikplattan kg 1800 2610 14.8 0772 Dalle da caramiqu e
Asphattdeckschicht kg 2100 843 4.42 0.106 Couche de cowventure en asphaite
Asphaltragschicht kg 2100 a3 3.36 0.0944 Couche porteuse en asphalte
Gussasphalt kg 2300 1810 7.54 2.56 Asphalte coulé
Rohre Tuyaux
Pahpvinylchlord (PYC) Rahr ki 1380 4860 T4.86 4.73 Chicrure de palyvinyle (PVC), tuyau
Polypropylen (FP) Rohr kg Q10 4660 83.8 5.35 Polypropyléne (PP) tuyau
Paolyethylen (HDPE) Rohr ki Q30 4990 ar.6 5.24 Polygthyléne (HOPE), tuyau
Acrylnitril-Butadien-Sty rol (ARS) Rohr kg 1050 5390 103 B.75 Acrylonitri-butadiéna-styréne (ABS), fuyauw
Anstrichstoffe Enduits
Alkyclharzgrundiening kg G150 55.4 5.05 Résine akyde. couche de fond
Alkydharz [&semittelverddnnt kg Q970 a7 59 Résina alkyde, dilude par solvant
Dacklack, Silikonpolyastar kg 4780 61.6 4.99 Coucha de finition, polyester siliconé
Dacklack, Alkydharzlack, wasserverdinnbar, weiss kg 6150 55.4 5.05 Couche de finition, lague de rasine alkyds, diluabla 4 l'eaw, blanche
Docklack, Acrylat, wassenvardinnbar, weiss kg 4530 46.5 4.13 Couche definftion, acrylate, diuable & 'eau, Banche
Acryl-Dispersion, wasserverdOnnbar kg 5010 52.9 4.38 Disparsion acryligue, diluable 4 leau
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Okobilanzdaten im Baubereich

Stand Dezember 2006

KBOB / eco-bau / IPB 20071

Données des écobilans dans la construction
Etat de décembre 2006

Baustoff | Prozess Bezug | Dichte UBP Graue Energie | Treibhauseftekt |Materiaux / processus

ref | densite uvep Energie Grise Effet de serre

[kg'ma] [P1] [MJ-Eq] [kg CO2-Eq)

ENERGIE ENERGIE
Nutzwarme Chaleur wile
Oelheizung EL 10 kKW M 54.5 1.42 0.0944 Chauffage au mazout EL 10 kW
Celheizung EL 10 KW Brennmwert A 515 1.34 0.089 Chauffage au mazout EL 10 kW & condensation
Oelheizung EL 100kW Brennwert M. 49 1.3 0.0884 Chauffage au mazout EL 100 kW 4 condensation
Celheizung EL Industrie A 54.4 1.36 0.0924 Chauffage au mazout Bl industrie
Gasheizung kondensierend, <100 KW M 39 1.28 0.074 Chauffage au gaz 4 condensation <100 kW
Holzheizung Stackholz 30 kKW A 481 0.11 0.00661 Chauffage & bois, buches 30 kW
HoEheizung Pellst 50kW M. 42 0.357 0.0163 Chauffage & bais, pellets SokW
'Warmepumpe, Aussenluft 10kW [JAZ 2.8) A 45.4 1.04 0.0215 Pompe & chaleur air-eau 10kW (JAZ 2.6)
'Warmepumpe, Erdsondan 10kW (JAZ 3.9) (LA 37.3 0.823 0.0182 Pompe & chaleur saumure-eau (sonde géoth.) 10kW (JAZ 3.9)
Flachkollektoranlage fir W armwasserspeicher A 8.44 0.061 0.00277 Capteur plan pour accumulateur d'eau chaude
Strom Courant electrique
Elektrizitat aus Wasserenergie KWh 10.8 4.56 0.00368 Electricité provenant dénergie hydrauligue
Elektrizitat aus Windenergie kWh 5.4 0.2095 0.0169 Electriciteé provenant d'énergie éokenne
Photovaltaik 3kWp kWh 144 15 0.0618 (Générateur photovolialque SkWp
Strom, Schweiz KWh 409 10.4 0.143 Courant électrigue, Suisse
Strom, UCTE (Europa) kKWh 651 125 0.537 Courant électrique, UCTE (Europa)
TRANSPORTE TRANSPORTS
Giiter-Transporte Transports de marchandise
Glterzug tkm 39.3 0.608 0.0138 Train de marchandises
Lieferwagen bis 351 thm 1310 19.5 1.16 Vehicule de transport, jusqgu'a 35t
LKW 161 tkm 411 5.27 0.318 Camion 16 ¢
LKW 281 tkm 289 3.76 0.223 Camion 28 t
LKW 401 tkm 211 2.84 0.165 Camion 40 t
Binnenfrachter tkm 58.8 0.657 0.0457 Cargo de marchandise, navigalion inferislire
Hochseefrachter thm 18.6 0.17 0.0106 Navire de haute mer
Frachtflugzeug tkm 792 16.4 1.08 Avion defret
Personen-Transporte Transports de personnes
Personenzug pkm 74 0n.EM 0.00812 Train des personnes
Personenwagen pkm 223 3.39 0.203 Voiture
Passagierflugzeug pkm 1248 2.79 0.155 Avion passager
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Annexe 2 : Principe de 'ACV [2]

Le cadre de I'ACY

Applications :
-Propositions d'amélioration

:

i

1
'P': -Planification stratégique
i -Politique publique
i -Mercatique
I
P

o e o —— ————

------------------
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Annexe 3 : La place de I'étude de prix dans ladvime affaire
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Annexe 4 : Schéma de principe de I'étude de prix

Deboursés secs Frais de chantier Frais généraux
(D.S.) (F.C.) (F.G.)

* matériaux e frais * services
e main d'oeuvre d'encadrement administratifs
e matériels du personnel e comptable
e consommables * frais de » commercial et
matériel non financier
affectable
e frais
d'installation

Prix de revient (P.R.)

Prix de vente (P.V.) = P.R. + bénéfices
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Annexe 5 : Exemple de calcul d’'un prix de vente [3]

FOURNITURE MATERIALX

1000 000,00

Charges salariales patronales

Fraiz transport, restauration, cbc.

PRIX DE REVIENT BRUT

4050 FO 400,001
3 S 250,001

MAIN D"OEUYRE [MO] —w[ 1700000 f
OETAIL OES HEURES
Haures Mlombre Taux Total
- Jaur S000, 0k 25,001 125 000,00 1
= Huit 50, 0k szl 16 000,00 | '
- Dhcalber 10o00k) 35001 35 000,001
Tataus %500, 0h] 176 000,00 |

Frais généraux et divers sur le prix de vente HT ¥

-F.G. 12,00+ 176 400,00 |

- Bknkfize 2,00+ 29 400,001

-E.Etoch. 5,00+ 44 100,00 |

1 ) L 4

- Campte. prarata 1,005 14 700,00 | | Sk Lol |

- Arruranzor 1,00 % 14 700,00 |

- Diwerr 1,00 % 14 700,001

Tatal marge 5] : 20,00 %4 | [m] ------- Coofficient de vente e, | e [X]
1m0
10-a

PRIX DE WENTEH.T. ...
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B-Analyse du processus projet
Projet d’étude n°27
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Plusieurs méthodes de communication et de geséqmrajet nous ont été présentées lors de TD
Expression et Organisation (TD EO) et de TD Gedtierrrojet (TD GP).

En TD GP, nous avons appris a bien définir notmepravant de nous lancer dans le projet en
lui-méme.

Cette longue phase de préparation comprend avahtutte définition des rdles au sein de
I'équipe ce qui nous permet de bien nous partagdralvail “annexe” au projet (contact avec des
professionnels, calcul du budget, organisationrélesions, gestion du site internet...).

_Les roles ont donc initialement été définis ainsi:
chef de projet : Danilo
“responsable de la communication : Noé
“trésoriére : Xiaogian
:responsable informatique : Jiawen
secrétaire générale : Véronigue

Nous nous sommes rendu compte que cette orgamiseéitait finalement pas vraiment utile, mis
a part le chef de projet, car certaines taches aitangestion du budget ne sont que trées minimes dan
notre projet et il ne sert a rien de déléguer weregnne pour s'en charger.

Ensuite, une phase incontournable du projet cansistiéfinir clairement les taches a réaliser,
ainsi que les découper en sous-taches... leur dedréalisation et les responsables de chaque.tache
Nous avons pour cela établi un diagramme de réparties taches, que vous trouverez a la fin du
dossier.

Pour la planification logique et temporelle, deuwstils, les diagrammes Pert et Gantt nous ont été
présentés. Nous les avons réalisés, mais faceliffiulté de les rendre clairs et compréhensilgear
les personnes extérieurs au projet, nous avon®rprédire figurer dans ce rapport un diagramme
réunissant la planification logique et tempordls, marges d'erreurs ainsi que l'intitulé précstdehes,
ce qui rend le diagramme plus lisible.

Encore une fois, ces différents outils et diagrasime se sont pas avérés étre trés efficaces pour
notre projet. Il est pratique de pouvoir constater'avancement du projet au fur et a mesure gqae de
sous-taches sont réalisées, cependant notre paiojetonsisté principalement a rechercher de la
documentation... Il a donc été quasiment impossiblprévoir en combien de temps nous allions tnouve
I'information que nous cherchions. Par ailleurgligart des ouvrages ou publications concernainé no
sujet d'études n'abordaient pas uniqguement une emx céous taches mais un grand nombre
d'informations qui s'inscrivaient dans de nombressris-taches. Respecter 'ordre logique fixé batdé
de projet s'est donc avéré étre tres difficile.

Les grandes étapes du projet ont été faites damsd'mais I'ordre décrit par les diagrammes Pert
et Gantt est bien trop précis pour pouvoir étre bespectés. En ce qui concerne notre projet, aoniss
l'impression d'avoir passé énormément de tempsr@ ¢as diagrammes pour une utilité finalement
extrémement limitée...

La définition précise des objectifs nous a par @btaucoup aidés pour bien situer nos axes de
recherche. C'est sans doute l'aspect de la gedtigorojet qui a été le plus utile pour nous etliesp
formateur. Le sujet était pour nous assez vagaerdormément aux méthodes de GP nous n'avons pas
hésité a passer beaucoup de temps a bien le définétudiant le contexte de la pierre séche, en
cherchant a savoir ce qu'était une Analyse du Cgele/ie (ACV), en cherchant si de telles études
avaient déja été réalisées ce qui nous a par ergmepinis de nous fixer comme objectif I'établiss@me
d'un coefficient environnemental.

1-L’organisation de I'’équipe, les méthodes de fitava

Le travail en équipe constitue pour nous une egpéd nouvelle. Les TD EO nous ont permis
d’apprendre a nous organiser. Nous avons notamapgmis a bien organiser des réunions de travail, en
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ciblant les objectifs de chaque réunion, en fixamtemps pour chaque objectif, en choisissanteun li
adéquat, en essayant d'impliquer tous les acteotamment lors de la phase de “brainstorming”.

Malgré tous les conseils prodigués, l'efficaciténds réunions était loin d’étre parfaite et c'est
sans aucun doute I'un des points sur lequel nausnaudu nous focaliser pour gagner en efficaéite.
effet, la barriére de la langue lors de nos réunainsi que les différentes personnalités ont étérain
au bon déroulement des réunions. Il est rare quieléomonde ait participé activement aux prises de
décisions. On nous a certes appris a faire pagtidiput le monde lors d'une réunion, mais dans un
groupe ou nous avons tous le méme statut, il pa&stvident que quelqu'un endosse une autorité pour
rappeler aux autres qu'ils doivent participer amai de groupe.

Pour les recherches bibliographiques, nous avaedeé de différentes manieres, que ce soit sur
internet, dans des bibliothéques, par prét de deatsnde la part de notre tuteurs ou de contacts
extérieurs, ou enfin grace aux références conssilt@core une fois par nos contacts extérieurs.

A chaque réunion, ou lorsque nous avancions daesdes taches, Véronique, en tant que
secrétaire générale, s'est chargé de dresser ystecoemdu et de le mettre sur le serveur en lidgime a
d'avoir une trace de tout ce que I'on faisait.

La plupart du travail de notre PE était constiteéecherches bibliographiques, de contacts avec
des professionnels de la pierre seche ou du bdmmprésentations et de rédaction de rapports. Etant
donné la constitution de notre groupe (2 étudiahisois, 2 étudiants francais et un étudiant besilil
a parfois été difficile d'organiser le travail ausa de la barriere de la langue qui a été un &eorme
pour la plupart des taches que nous avions a aéect

Nous avons du faire face au cours de notre projat probléme qui a beaucoup perturbé notre
organisation. En juillet 2007, Véronique a quiteé grojet et a été remplacée en octobre 2007 par
Guillaume. L'activité importante de Véronique ainstu groupe lors de la premiére année de travail a
beaucoup manqué lors de la période de rédactiae dapport. L'apport d'un éleve de langue francaise
aurait fortement aidé dans cet ultime période djepr L'arrivée de Guillaume, également de langue
francaise a certes permis de combler le départateriue, mais il était impossible de lui demaraker
remplir la fonction de Véronique en ayant manquénbls de travail au sein du groupe.

2-Les relations avec les partenaires

Nous avons été amenés lors de notre projet a raecqiusieurs acteurs du monde professionnel
comme M. Jean-Claude Morel, professeur a 'TENTPEC@ire Cornu qui travaille & la Chambre des
métiers et de l'artisanat du Vaucluse (CMAV), ocaea étre en relation via internet avec d'autres
personnes. Ces contacts ont abouti de differentesemes. Certains comme M Morel, Mme Cornu, M
Avril ont été tres attentifs a notre égard, nousuadlant chaleureusement sur leur lieu de traesil
étaient clairement ravis de pouvoir nous fairegget leurs connaissances et leur expérience sujde

lIs ont répondu immédiatement a nos sollicitatiggas mails. D'autres contacts comme par
exemple des professionnels des barrages chez EDBuseont donné aucun signe de vie malgré nos
nombreuses sollicitations et relances.

Les relations avec les professionnels du miliewpptidonc étre tres enrichissantes mais peuvent
également étre compliguées dans la mesure ou mosemmMes que des étudiants et certaines personnes
n‘ont pas forcément de temps a nous consacrer.

3-Evolutions des objectifs du projet

Comme cela a été dit préecédemment, une longuedeeaoété consacrée a la définition des
objectifs afin de ne pas avoir a les modifier emmamence. Cependant, notre projet portait initigieim
sur deux types d'ouvrages a étudier : les muredieisement et les masques de barrage. Les masgues d
barrages sont des constructions complexes, sudbsq est difficile de trouver des ouvrages dkens
littérature scientifique. Apres avoir cherché tan que mal le maximum d'informations que nous
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pouvions sur ces masques, nous avions besoin ide BBun professionnel pour nous aider sur la
guestion. Nous étions censés pouvoir en trouvereaupe personnes travaillant chez EDF (initialement
commanditaire de la partie portant sur les masqudsiis avons essayé de les contacter a maintes
reprises sans succes. L'intervention de notre tutayant pas permis d'obtenir de réponse de ladr p
nous avons considéré que la perte de temps queimfbgsaient ces recherches ne nous permettrait pa
de mener a bien I'étude sur les murs. Nous avones aeec I'accord de notre tuteur, décidé de reporte
cet objectif a la fin de notre projet, au cas ousiterminerions en avance la partie sur les mwrsuAet

a mesure de l'avancement du projet, nous nous ssmenedu compte gque Nous ne pourrions jamais
commencer I'étude des masques de barrages, cetiiohjgonc été abandonné en septembre 2007.

D'autre part, lintitulé du projet stipulait quesleuvrages étudiés seraient uniquement les
ouvrages en pierres seche. Nous avons dés le dehsitléré avec le tuteur du projet qu'il pouvaié ét
intéressant d'établir une comparaison de cettentdapie constructive avec la technologie concueen
le béton.

Nous pensions pouvoir trouver des données surtlenliées facilement étant donné que cette
technologie est trés développée et bien maitrisée.

Au bout de quelques semaines de recherches, naums @ nous rendre a I'évidence qu'une
étude approfondie des ouvrages en béton devaitétlisée, ce qui a gonflé de maniere assez impterta
nos objectifs. C'est surement une des raisonslpquelle nous n‘avons pas pu finir cette parties pia
et ainsi commencer la partie sur les masques dades.

4-Gestion du budget

Nous n'avons eu gu’une seule dépense au courstde projet. Cette dépense, correspond a un
déplacement a Avignon, pour rencontrer Claire Canh®aul Arnault (spécialistes de la pierre séche)
d’'un montant de 80€. Nous n'avons eu aucun mater gétre budget étant donné qu'il n’y a eu qu'une
seule dépense et qu'elle était largement infériaurdgudget total alloué a notre groupe.
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ORGANIGRAMME DES TACHES ET RESPONSABILITES

CF matiere CF réalisation CF entretien Ly
CE matiere .| CE réalisation .| CE entretien N
> Comparaison des
murs en pierre
- - ) » séche/béton
Cout Financier des murs en béton N

CE mur béton

Y

Danilo;

: Jiawen Véronique Xiaogian
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Remarque :

CE = coefficient environnemental

CF = cout financier
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Tuillet-aonit : vacances.
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