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| - Besoins de I’architecture de demain

> Renforcer les services écosystémiques

Lloyd Crossing Project, 2004, Mithiin Architects and

GreenWorks Landscape Architecture Consultants, Portland

> Réduire la consommation de ressources

Kalundborg Symbiosis 2015
3 R: Reduce, Reuse, Recycle
Life Cycle Analysis

Biomimicry 3.8 Life Principles

30K of preoptaticn
Stormwaw Runoff |
. 19.200,000 gallonfyr

Mithiin Architects, 2004

KALUNDBORG
SYMBIOSIS 2015

‘
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symbiosis.dk (modifié)

Evaporation
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6,405,000 gallonfyr = 6,400,000 gaBonfyr
D\

Groundwaw Recharge

32,000,000 gaton)

6. Eau usée

7. Eau usée traitée
8. Eau de surface

9. Eau technique

10. Eau froide usée
11. Eau désionisée
12. Eau de mer

13. Eau de drainage
14. Eau douce

15. Eau de traitement
16. Eau de surface traitée

Novo Nordisk & Novozymes
Land Owner’s Association

> Kalundborg
1 4 5 138 & Municipality Alge Plant
L
< 14516
m " | Novozymes | &

Novozymes
Wastewater & Biogas

6 28296
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Paost-Consumer use
= Products designed for
easier recycling
= Lower amount s of
envdronmentally
harrmful substances

A

Consumer use

= Products that consunne
less power

= Reduced uze of auxiliary
materials (products that

require less use of water,

detergent and other
materials)

gdrc.org

5% of 5o
.Croundmur Recharge

22,400,000

Raw material
procurement

= Product downsizing
= Extensive recycling

<

Manufacturing

= Enetgy conserwvation

= Conserwvation and
recycling of raw materials

= Meazures to prevent air,
water and underground-
water pollution

| 4

Distribution
= Simplified packaging
= Efficient distribution
= Use of Tow-palTution
delivery vehicles
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| - Cas d’étude: Fondations inspirées de racines d’arbre ? - .
P Ofgagmv%'sw

Fondations Fonctions des racines

traditionnelles

Limite I’érosion des sols

Support structurel

Création d’habitats

T | S | [ [ o)

Stockage: eau/nutriments

-

Absorption : eau/nutriments

- =
— e e e e e e o e e

Exploration et pénétration

Thibaut Houette - Vers des fondations de bdtiments inspirées des racines d’arbres - Biome+ - 18 juillet 2023
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| - Processus biomimétique Ofgiznlv%rsﬁy

(simplifié, non-linéaire)

Analyse des fondations de bdtiments Biologie des racines d’arbres
, Etat de l'art
Etat de [art Recherche fondamentale
Installation & Morphologie Croissance & Morphologie
Abstraction de la biologie des racines
Analyse paramétrique
Principes de croissance Caractéristiques morphologiques
Transfert pour I’ingénierie civile
Des racines e
Pénétration Support structurel
. Adaptation Réduction de I'érosion | Design parametrique
dUX fOndatlonS P Production de concepts
Multifonctionnalité
Prototypes

Application aux fondations de batiments =
Tests mécaniques

Constructabilité
Evaluation de la durabilité

Faire pousser des fondations de batiments multifonctionnelles adaptables
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Il - Processus biomimétique

Systemes racinaires comme modele biologique

> Principes fondamentaux
> Fonction, développement et adaptation

Ofg[qo l‘Slty

Root systems research for bioinspired resilient design - a concept
framework for foundation and coastal engineering

Elena Stachew!, Thibaut Houette!, Petra Gruber?”

'Biomimicry Research and Innovation Center BRIC, Department of Biology, The University of
Akron, Akron, Ohio, USA

?Biomimicry Research and Innovation Center BRIC, Myers School of Art and Department of
Biology, The University of Akron, Akron, Ohio, USA

> Bioméchanique
Abstraction & Analogie Stratégies N Principes N Potentiel-pour
des‘racines abstraits les fondations
Application a des fondations de batiments
> Probléemes des systemes traditionnels
> Solutions innovantes actuelles . . o .
Pénétration Support structurel Limite I’érosion Multifonctionnalité

> Concepts inspirés des racines

Discussion & Conclusion

\

Erosion prevention
surface mesh

branching b
I angle
: :

Structural support
deep piles

asymetric foundation




Il - Stratégies d’intérét

Friction resists root being rSI
pushed back fgl{[’() ty

Turgor pressure forces root
tip into soil

Pour les fondations 1.

Resistance of soil to
deformation resists root tip

de batiments

Bengough et al., 2011
1. Pénétration autonome des pointes

Anchorage provided by Root hairs may provide
Y ¥ 194 reaction force of soil at a anchorage due to their
2. Systeme ramifié augmentant la surface portante e b g ot tensie strangth

3. Friction intégrée dans le design
4. Multifonctionnalité au sein d'une méme anatomie
5. Adaptation dynamique a I'environnement

6. Autoréparation et décomposition programmée

Thibaut Houette - Vers des fondations de bdtiments inspirées des racines d’arbres - Biome+ - 18 juillet 2023
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Stratégies d’intéerét

Pour les fondations

de batiments

Pénétration autonome des pointes

Systeme ramifié augmentant la surface portante
Friction integrée dans le design
Multifonctionnalité au sein d'une méme anatomie
Adaptation dynamique a I'environnement

Autoréparation et decomposition programmeée

Nicoll & Ray, 1996

1. Bioconcrete contains dormant bacteria.
) ! : i o
0 0 Q
0 & n e VR
2. Upon damage the mtenor is exposed to the environment.
' IS)
0

3. Water ingress acgvates the dormant bactena

pe e —
\3 b d"L & va AR

ND
| il e lede

4. Bacterlally mduced mmerahzatlon f lls the fracture

P e

Jonkers & Schlangen, 2007
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Il - Thématiques principales d’intérét Ofgiznlv%rsﬁy

Processus de croissance:

Croissance par les pointes
Circumnutations
Formation d’embranchements

* Faciliter |la pénétration dans le sol

Adaptation:
Répartition de la matiére dans le sol Augmenter Ia capacité structurelle

Racines a sections irrégulieres
Optimisation des embranchements

Formation d’un bloc cohésif:
Hiérarchie morphologique —e  Réduire I’érosion des sols

Entrelacement

Cycle des ressources:
Echange thermique

Absorption, stockage et transport e Intégrer la multifonctionnalité

Matériaux composites
Propriétés autocicatrisantes




Decaying coat

Laterals

(A) (B)

nsertion iodegradation nchorage 'the'
II - CO n C e p ts l e R Biodegradable Hygroscopic f nlverSIW
material material O ! gk It 'n
Allier: . |
Penetration + | : ’

Expansion

Support structurel

(A)

Insertion Anchorage .
£ Bi-layer

wood-composite
material

Curvature

Auxetic pile

—
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Il - Concepts Ofgiznlv%rsmy

Allier: Réduction de |I’érosion + Support structurel

(a)

i Structure double

Edge of the landslide
(shallow roots resist in tension)

U Weight of vegetation

\ Central part: holds
soil below trunk,
X N rigidity, weight
\
' R Erosion prevention
. _ Water table N
....... surface mesh
. SetoorMNT et ich) 3 Potential shear surface
------- et ) 5.5 ,
Stable (rocky) surface ~S<=o_ DLV § /N Directior,
~~~~~~ ——e Structural support
Pile on bedrock ol N :
{j ~~~~~~ . deep piles
g .

Reubens et al., 2007



Il - Concepts

Intégration de la multifonctionnalité

Hnuuu.,\'.\\uw,,l Imm””””mnu\\

Pile verticale creuse: Branches latérales creuses:

- Répartition des forces verticales Répartition des forces horizontales

- Stockage (e.g., eau) Limiter I’érosion

- Transport (e.g., thermique)

Echange de ressources
avec le sol + entre les batiments

Greffage structurel entre infrastructures

Principes structurels:

- Matériaux composites auto-cicatrisants
- Hiérarchie par échelles de conception
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Ill - Photogrammétrie pour générer des modeéeles 3D de

Processus

photos d’un objet avec différents angles de vue
— logiciel de reconstruction

— modele 3D de l'objet

Objectifs principaux
- Faciliter la collecte de modeles 3D de racines d’arbres sur le terrain

- Comparer I'adaptation de différentes especes a divers environnements




Ill - Photogrammétrie pour générer des modeéeles 3D de racines f!iz 1‘Slty

Préparer Photographier Reconstruire

AUTODESK'
Metashape RECAP




Erable argenté ,
Imagé sans traitement a Bath Nature Preserve , : |
a partir de 100 photos avec Sony alpha RlI
Reconstruit avec Agisoft Metashape

ons de bdtiments inspirées des racines'_



Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modeles 3D Ofgizniversrty

Développement d’un algorithme avec Rhinoceros/Grasshopper:

Modele 3D - Squelette - Analyse des caractéristiques

Caracteéristiques des racines extraites:

Pour le systeme racinaire

Pour chaqgue racine individuelle

Volume du systeme racinaire
Surface du systeme racinaire
Longueur du systeme racinaire
Diametre du tronc

Volume

Surface

Longueur

Diametre et section
Courbure
Orientation

Angle de bifurcation

Pour chaque niveau topologique
.

Bernston, 1997

Original model of
a Green ash from
Miesbauer &
Koeser, 2019

Par quadrant (N,S,E,O)

&

Par distance (Hor. Et Vert.) Comprendre I’
—

Par espéce / individu adaptation des racines
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Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modeles 3D OfESEnN%rSEy

Surface VS Volume: entre especes et comparées a une fondation traditionnelle

il 200+
6- |\
E
5 Type 2 150 '
& & Root : —
e @ Pile = factor(Species)
o i 2 & Green ash
@4 factor(Species) >° 8 Foundation pile
8 L4 ® Green ash o 1007 ~ Bald cypress
Q » @® Foundation pile e é gagkbelzry
t L 4 Bald @ ed oa
= ald cypress O S —
n ® Hackberry [
3r @ ® Red oak Q
4 %
2_
®
0.05 0.10 0.15 0.20 " Fp GA BC HB RO

Volume (m3) Species
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Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modeles 3D OfESEnN%rSEy

Quel est le ratio entre
le rayon d’une racine et

la somme des rayons de ses descendants?
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Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modéles 3D OfglanV%rsny

3._
! Species
- Green Ash
> yax Hackberry
2= | | Red Oak
T ol |
o 2 0.02
—
o)
=
—
7]
=
O 0.011
w 1t
O -
g Species
D) = Green Ash
\ =~ Hackberry
= Red Oak 0.00+
o] | | | | | | 0 50 100 150 200
0 1 2 3 Ratio between parent radius and sum of offspring radii (%)

Parent radius (cm)

Ratio moyen = 92.57 % (Fréne rouge), 83.05 % (Micocoulier occidental), 89.75 % (Chéne rouge)
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Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modeles 3D Ofgiznlv%rsﬁy

Comment la répartition de la matiere varie (projection, profondeur, distance horizontale)?

e & o o o o e+ ¢ o , . 100 . Y . 0 . . .
* L] 90 L]
80
Fréne g ™ X
= =

g 50 g 50
ro Ug € & 40 c 40
30 30
20 20
10 10
0 0

Vé o »# -1. -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

Re S u Itats PO ros |te acCcrue q uan d \VAV d u d essus Depth of horizontal planar cuts (m) Radius of vertical cylindrical cuts (m)

Augmentation rapide de la porosité en s’éloignant du centre

1.0
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Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modeles 3D OfE’EHN%rSIW

Quelle est |a répartition des
angles de bifurcation aux

embranchements ?




Ill - Extraire les caractéristiques racinaires des modéles 3D of 1‘51ty

0.025+7

0.0207

0.0157

0.010r

0.005+

0.000+

Thibaut Houette

0 50 100

Departure Angle (°)

Vers des fondations de bdtiments inspirées des racines d’arbres

Species
| Green Ash
_ Hackberry
Red Oak
150
Biome+ - 18 juillet 2023



Il - Concepts

Morphologie adaptable

a I’'environnement

Cross sections
adapted to the

stress applied

branching

' angle

asymetric foundation

Caractéristiques d’intérét

A-1

A0

A+1

Longueur
des racines
latérales | |
f\ /'\ u/’\
. ] . (
B-2 BO B+1 B+2
Nombre
de | N A
noeuds | /'\ A /’\
C-2 C1 Cco C+1
Nombre
de latérales
a un noeud / /'\ AN
DO D+1 D+2
Angle
des latérales W
| i V
™| 7
] . ] , i
E-2 E-1 ED E+1 E+2
Section a - o |
des latérales

/"\\‘

1




Il - Evaluation des caractéristiques d’intérét par tests mécaniques
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IV - Vers des fondations de bdtiments inspirées des racines of niVGI:lrSity

Tests
mécaniques

/ N\

Tableau Algorithme

- = ﬁ Concepts —— ﬁ y -
d’analogies evolutif

/

<4=—= Environnement

Modeéles 3D  =—=P Caraetéristiques

Matrice d’évaluation —— Etude géotechnique
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IV - Vers des fondations de bdtiments inspirées des racines = nIVEI)lI‘Sity

Systemes multifonctionnels adaptables

=
.
Ancrage +
Absorption Echange Eetf’ulctlo.n
e I’érosion
Réduction de ressources T de ressources =
de I'érosion Stockage d R

ressources

- 2% . . 6
ST R s Zk 5 ; 2&on

: ‘35?/ ons decbdti s de siracines d’arbres: jome+ mes 18 juillet 20 29
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Root systems research for bioinspired resilient design - a concept
framework for foundation and coastal engineering
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