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Résumeé Les pays industrialisésZz E Z v§ pi}uréuif€ leilir consommation éhergie eta
utiliserdes matierepremiéresde substitution notammentrenouvelables dont le bois fait partieour
promouvoir son usage, le développement de méthodes favorisant son recours dans les systemes
constructifs pour la construction multiétage est nécessaire.
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simultanénent. Des solutions de compronfaretcoptimauxsont par exemple recherchées entre
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batiment. Ces travaux porte Jve] *uE o0 A 0}% % u v3 [psation$iiltiobjeflieo 3 ]

de systémes constructifs bois adaptés au multiétage.

Des objectifs denaximisation du confort vibratoire des planchers endrimisation des besoins de

Z u(( P U []v IV(}ES $Z Eu]«p U %18 v8] 0 [& EPR(PEYVS <dys 36d
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capable de proposer un ensemble de solutionsnpa]v e+ }vesS]Su vsS o (E}vVS W & S}X
des solutions est contraint par e A]JP v ¢« E Po u vsS JE& « v ¢ |E - o * uHE]
>[ ve u o * (}obgetliv est modélisé sous forme de fonctions analytiques. Les sorties
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diversité dans un panel de R0OO solutions optimales. Ces résultats constituent un support de
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Mots clés optimisation multiobjectif, OEP, batiments bois multiétages, confort, efficacité
énergétiqgue, métamodele, analyse de sensibilité, écoconception.

Development of a mulibjective optimisation methofibr timber building : consideratiorf aser
comfort, environmental impact and structural safety

Abstract Industrialised countries are seeking to reduce their energy consumption and to use
alternative raw materials, including renewables such as wood. To promote its usastaneytitimber
constructive systems need the development of new design methods.

Buildingrequired amulticriteriadesign where anflicting objectives must be optimised simultaneously.
Researchsolutions have to achieve the beBaretoecompromise between use performance and
environmental impact of the building. This work aims to develop a multiobjective optimisation method
of timber multi-storeybuilding

The objectives ahaximising floor vibration comfort amainimising heating needshermal digomfort,

global warming potential and embodied energy are taken into account. Aaijeititive particle swarm
optimization algorithm is used to obtain a set of {slmminated solutions which is the Pareto front. The
solution space is constraindg regulatory requirements necessary for the safety of the structure. All
objectivefunctions are modelled as analytic functions. Dynamic thermal simulation model outputs are
replacedoy metamodels.

The developed method is implemented on a case studyr€Béis offer a great diversity in a panel of
20 000 optimal solutions. These results provide a basis for discussion between the different actors of a
construction project.

Keywords multiobjective optimisation, PSO, midtorey timber buildings, comfort, energy
efficiency, metamodéng, sensitive analysis, ecodesign.
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Nomenclatures et abréviations

Abréviations

ACO Ant Colony Cpmisation

ADEME Agencedeo[ VA]JE}vv u vs 3 o D "SE]- o[ v EP]
ADIVbois Association pour le développement des immeubles a vivre bois
APD Avantprojet définitif

APS Avantprojet sommaire

CLT Bois lamellé croiséCross Laminated Timber

CNDB Comité national pour leléveloppement du bois

CSTB Centre Scientifique et Technique du Batiment

CvC Chauffage Ventilation Climatisation

ELS Etats Limites de Service

ELU Etats Limites Ultimes

ESQ Esquisse

EXE Exécution

Institut technologique chargé des secteurs dedeét, de la Cellulose, du Bomnstruction et

FCBA -
o[ u pouvs
FFB Fédération Francaise du Batiment
FLJ Facteur de Lumiére du Jour
GA Genetic Algorithm
HQE Haute Qualité Environnementale
idf Input data file
MADS Mesh Adaptive Direct Search
MOP D "SE]e [KUAE P Wy 0]
NSGAI Nondominated Sorting Genetic Algorithim
OAT One Ata Time
OSB Panneau de particules orientée@riented Strand Board
PRO Etude de projet
PSO Partide Swarm Optimisation
MOPSO Multi-Objective Partle SwarnDptimisation
RDC Rezde-chaussée
R+n N niveaux adessus du RDC
STD Simulation Thermique Dynamique
SVM Machine a Vecteurs de SuppeBupport Vector Machine

Symboles minuscules latins

NOTATION SGNIFICATION UNITE

a Souplesse du plancher [mm/KN]
b Parametre directement lié a la valeur de la souplesse -
c1 Coefftient de confiance cognitive -
C Coefficient de confiance sociale -

Coefficient de direction -

Coefficient orographique -
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Coefficient de rugosité

Coefficient de saison
]*S v M o]]vv VvSE o[}E]P]v S o %}]vs

Distance entre lecentre géométrique de la section transversale de la cot
longitudinale et le centre géométique de la section transversale du panneau Cl
Effet élémentaire de [peme variable a leéme répétition

f Fonction® % @E « v3 $]A [pv *}ES] upu} o vpu E]<

frz Fréquence naturelle fondamentale du plancher
Valeur caractéristique de la résistance en compression axiale

Valeur caractéristique da résistance en compression perpendiculaire
Valeur caractéristique de la résistance en flexion
Valeur caractéristique de la résistance en cisaillement

g &}v 8]}v E % E « v3 §]A [uv <} ES] L u} o
transformation isoprobabiliste

gbest D ]Joo HE %}]3]}v & v }VEE % E o A}]s]lv P [u
Meilleure position locale jamais visitée par une des voisinesj-@erla particule

h %0 %0 E}AE]uUu S]}v o (}v 8]}v B SCE}vepu o[}E& &
Hauteur des montants
k Elu & Ao pE+ [pv A E] o ] E 3

& § PWE []veS ]Jo]l]S8 Hn (0ou uvs

Facteur qui tient compte de la configuration de chargement, de la possibilité de
fendage et du degré de déformation en compression
}((1] v %}luE 0 *pE( [ %% 0] S8]}v [puv Z &

Coefficient qui permet de transformer une valeur caractéristique du fractile a 5¢
fractile & 20%.
Coefficient de turbulence pown terrain de catégorie de rugosité IV

Multi-indice composé des degrés des polynémes

Facteur de modification

kp W E u SE 0] ML %0 S$S o P [UV %0 Vv Z E
Facteurde terrain pour une catégorie de rugosité 1V
Ks Paramétreo] HA& *}0]A ¢ [uVv %0 v Z E
| Elu & }vECE JvSs ¢« [ P 0]S§ M % E} o u [}%S]u]
m Nombre de fonctionsbjectif
n Eju & A E] o+ [VSE
ni i-u A o pE [pv dibcr@E] o
Nao Nombre de modes du premier ordre avec des fréquences naturelles inférieure
Hz
p Ordre maximum de la série de polyndmes constituant le métamodele
pbest Meilleure position rencontrée par une particule
Meilleure position jamais visitée par la particule
pocc W E]} [} H% S]}v
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[Hz]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]
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pression dynamique de pointe a la hauteur z correspondant a la hauteur du b& [daN/m?]

r Elu & E % S]S]}v [MVv %0 v K d -

Iy, rz Nombres aléatoires entre 0 et 1 -

S Elu & }IVSE JvS ¢ []Jv P o]S MW % E} o u [} %3] -

t Durée [s]

u & § UE %}IUE o O MO M ( 8§ HuE []vesS Jo]S u (c-

Vv Vitesse impulsionnelle du plancher [m/s]
Vitesse de référence du vent a une hauteur de 10m [m/s]
Valeur de base de la vitesse du vent de référence [m/s]

Vitesse de la particule o[]vet$lvs -

Vitesse moyenndu vent a une hauteur z [m/s]
Y /v ES] [pv %eo€Hisignpae confiance « en soi » -
X i-eme variable de décision -
Positiondel& u % ES3] po t+b[]JvesS vS§ -
Z Hauteur du batiment [m]

Symboles majusculésins

NOTATION SGNIFICATION UNITE

A Archive contenant les particules meneuses (gbest) -
Ensemble des coefficients du métamodéle approchés -

Ar Aire de la section transversale de la couche longitudinale [mm?]
B Fonctioncorrespondant a une distribution de Boltzmann -
Bbio Besoin bioclimatique -
Bch Besoins de chauffage annuel surfacique [kWh/(m2.an)]
Bchinnuer Besoins de chauffage annuel [Jan]
POT T vs [ A%}e]s]}v -
Cep Consommation }JvA v3]}vv oo [ v EP] % E]Ju ]G [kWhed(m2.an)]
G i-eme critere de dimensionnement -
Cp Chaleur spécifique [J/kg.K]

Coefficient de pression extérieure -
Coefficient de pression intérieure -
Coefficient thermique -

DH Degrésheurespar an [°C.h/an]
Distance euclidienne normalisée de la varigble -

Dy Rigidité composite en flexion des solives de plancher selon ui [N.mm]
perpendiculaire 20 [ /& e ¢}J0]A -

Dy Rigidité composite en flexion des soliyes de plancher selon ur [N.mm]
% & 00 O o[ & e ¢}J0]A -

Dyy Z1P] 18 tu%o}e]s B %0 S 0o P upod] }p Z [N.mm]
des solives

E Espérance -
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ZIP1 18  (( 8]A [uV % vv p >d [N.m]

Z]P1 15 (( 3]A [HuV % vv u >d iu 0 [N.m]

(EDo Rgidité du plancher selon un axe paralléle a la direction des solive [N.m]

(E Rgidité du plancher selon un axe perpendiculaire a la direction [N.m]
solives

Eg Energie grise du matériau [MJ/m?] ou [MJI/m?]
D} uo [ o ¢S] ]85 o}vP]Su ]Jv o u}lC v [MPa]

Portée du platelage qui} E E %o}V o[l VS £ VvSC [mm]

=3 Epaisseur [m]
s OMUE A9 pmu} po [ o0 ¢S] ]S % & oo o [MPa]

Vecteur composé de fonctiombjectif -

Résistance E S E]*S]<u u ZA]Ju 0o [uV %0 S o [MPa]

Z EP %}v Sgpy 00 *HE O %0V Z E V % (

joint de panneau

Z ]S v E 8§ EJ]*S]<u <«u] P & vs8]S «<u U [MPq]

charge, aucun endommagement ou fissuration ne se produit s

%0 S 0P VvV % &S] }uE vS }p pu E}IS |
Ry g-eme fonction} i S]( K % E} o u [} %S u]e S]}v
Ribraion  Fonctiorobjectif de minimisation du niveau[]v }v(}ES3 A] & -

planchers intermédiaires

Fsch Fonction de minimisation des besoins de chauffage -
For Fonctiornobjectif de minimisation des degrés p E [Jv }V(}C -
Feg Fonction} i S]( uJv]u]e S§]}v ol v EP] PCE -
Fore Fonctionobjectif de minimisation du potentiel de réchauffeme -
climatique
G i-u }vSE ]Jvs []v P o]§ H % E} o u [} %o -
H Production de chaleur du corps [Wim?]
H; i-u }J}vSE JvS [ P 0o]S M %E} o0 u [}% 8] -
IT Nombre []S (E S]}v §}S o -

Intensité de la turbulence a une hauteur z -

Kent Z] HE %%}ES % E o €& v(}E u vsS SE [daN/m]

L Ecart entre la proQuction de chaleur interne du corps et la perte [W/mZ2]
chaleurdanso[ VA]J]E}vv u v§
Longueur des montants [mm]

Lp Largeur du plancher [mm]

M Masse surfacique du plancher [kg/m?]
Moment fléchissant agissant sur le panneau de plancher [daN.m]

M; Massesurfacique du revétement et de la chape du plancher [kg/m2]
Moment statique de la section transversale du panneau [daN.m]

M Métamodéle -

MAE Erreur absolue maximall®léximal Absolute Errpr -

N d Joo o[ Z ednstragtion du métamodéle -

Nvib Niveau de confort vibratoire des planchers -

P Nombre de coefficient de la suite de polynéme constituant -
métamodele
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PMV
Portee,
PPD
PPDP
Prg

Q
Q

RMSE

Shab

Vois

Indice predicted mean vote
Portée du plancher

Indice PredictedPercentage of Dissatisfied
Critere PPD pondéré
Potentiel de réchauffement climatique du matériau

Elu &

VIA p&E

Quantité du matériai

Z EP

Rigidit¢ moyenne du plancher sous charge ponctuelle en p
wop E1}]S

}UE vs§

I+ & S]+ S]}v

[ £%0}]8 ]}V %}v &4 00

[V i}]vs

[nv

% VV U

Erreur quadratique moyenn®¢ot Mean Squarerror)
Charge de neige
Surface habitable

Indice de Sobol du premier ordre da-EEme variable

Indice de Sobol de second ordre dedae variable en interaction ave
laj-eme variable

Valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol

Surface du plancher intermédiaire

Indice de Sobol total de il@me variable

Facteur solaire des ouvrants

Température

Températurgournaliere extérieure duéme jour précédent

Température moyenne glissante du jour

Fonction de pénalité

Coefficient de déperdition thermique des parois
Coefficient de déperdition thermique des ouvrants
Variance totale

Variance due uniguement ail@me variable
Variance due aux interactions entra-tame et lg-eéme variable

S & UE A]E o

Voisinage

[Hv

% ES] po

Effort tranchant agissant sur le panneau de plancher

Fonction qui vaut 1 ou 0 selon le respect des contraintes

Charge de vent ascendante qui exerce une dépression sur la toiru
Charge de vent descendante qui exerce une pression sur la toiture

Charge de vent

s S UE }u%o}e

S S UE %o}e]S]1}Vv
n&E

'"E v

%o%oCE}/E]U §]}V
S S PE Iu%o}e

A E] o+ [VSE
[Uv % ES] po
[Jvs E!S
o P& v pE& []vs E!'S
A E] o+ [VSE

A &

[mm]

[COun/m 3]
[CO2q/m?]

[m?] ou [m?]
[daN]

[N.m]

[daN/m?]
[m2]

[daN/m2]

[mm?]

[°C]
[°C]
[°C]
[W/(m2.K)]
[W/(m2.K)]

[daN]

[daN/mZ]
[daN/mZ]
[daN/mZ]

ou
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Symboles grecs

NOTATION  SGNIFICATION UNITE
r Constante comprise entre 0 et 1 -
I Coefficients de la réponse du modéle dans la base polynomiale -

Coefficients approchés du métamodéle -
Facteur de rectitude -

( SpE [ (1 18 E }E uvs )
}((1] V8 % ES3] 0 %}pUE 0 * % E}%oE] § ¢ [HV -

W Variation élémentaire -
Z } ((1 ] vS [u}lES]es u vs u} o -
Conductivité thermique [W/(m.K)]

Z %% }ES [ ov u Vs
Z %o%}ES [ov uvs ((]

Nombre de particulegp  []v ]JA] pe -
Moyenne des effets de J&me variable -

Moyenne des valeurs absolues des effets -

Coefficient de forme pour la charge de neige -

. Collection de distribution associée au vecteur )

-zik Loi de distribution attribuée a la composaateu vecteur -

E Massevolumique [kg/m?]
Contrainte de compression [MPa]
Contrainte de compression perpendiculaire au fil [MPa]

Ecart type des effets -
contrainte de flexion [MPa]

Contrainte de cisaillement [MPa]
Parametre de constriction -
Nombre aléatoire uniformément distribués entre 0 et 1 -

Transformation isoprobabiliste entre et
Polynéme orthogonal associé §°¢variable de degré -

— k-eme vecteur de la base de polynémes a variables multiples -
& 3 HE %}IUE 0 A 0o PE <u ] % Eu v v3 o[ -

Fonction de violation des contraintes -

Indices et opérateurs

NOTATION SGNIFICATION NOTATION SGNIFICATION

fi En situation incendie o) Opérative

lim Limite Produit scalaire

max Maximum Loi de omposition de fonctions
min Minimum
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Introductiongénérale

La population mondiale ne cesse de croitrg.i }UE [ZH]U 00 }u%S ]o]s %oOpe
[Z ]85 v8§e § AE 13 %0 eesE]o] « diifited INEHons 2015)Cette
augmentation génére un réchauffement climatique planétaire résultant principalement

[ uJee]}ve P I (( 8 e EE ~' "eX Vv IiiiUo0 8 u% E SUE u)
déjasupérieure de 0,63°C * 0,2°C par rapport a la moyenne des températurég'tisiocie
(SEX015)X E Z p(( u vs 5§ O[}E& & -Kui¥Wg £ o v&@& V'UX [ %o
ol D Pv o[ VA]JE}vv u v3 3de c&perd® I&lgRtjment est le secteur

0 %ope }veluu S HE [ Vv EP] S %E} p s uE TTAADEMEI ] **]}Ve
2013)X /o }vesS]Spu  ]Jve] uv PlJe uvs v § Eu e+ [ }viu] e [V EP]
recommandations du GIEQ o & & v * b pd&ur dhjectif de diviser par quatrses

ulee]lve " A [1(PPEBEOLS) Dans le domaine du batimewet objectif se traduit

ee v§] 00 U VS % E o & Po u vs §]}v S§Z Eu]<pu 1107 <«<pu] P v G
nouvelles constructions la notion de Béatiments Basse Consoommati visant une
consommation en énergie primaire de 50 kWh/(m2.an) en moy@vied=DDM 2010)

Cette croissance démographique engenalussides besoins accrus de surfaces habitables et
doncde matieres premieregjui ne sont patoujours abondantesJnfilm documentairalerte
ainsi quant da disparition du sabl@elestrac 2013)le secteur de la construction est pointé
no }IPSX HWAE S] E- e }JveSEHM S]}ve 0 %0 Vv S <}vs ui}lpE
lui-méme constué de deux tiers de sable. Le sable dont la consommation augmente au fur et
U *uE <gu 0 %}%po 3]}v 8 o 3§ Joo « Aloo ¢ o[ P@ v Jee vl
devient alors crucial de trouver des alternativebéion pour la onstruction.

Faceaux pénuries de matieres premiéres, de surface habitables et au vu desobjectifs de

% E » EA 3]}v o[ &5 €ERniques ooBstructives doivent évolu@es derniéres
nécessitentdes usageparcimonieuxde matiéres premiéres non renouvelable Lespays
industrialiséscherchentalorsa réduire la consommation éhergie eta utiliserdes matiéres
premiéresde substitution notammentrenouvelablesdont le bois fait partie>[pS]o]e S]}v
bois,matériaurenouvelableet a faibke potentiel de réchauffement climatiqueste pourtant

peu développé dans le batimentDes freins [} E t&hnique,culturel, économiqueet
industrielrendent sa compétitivité difficilIPAME and ALCIMED 2012)

0}Ee* <p 0 (}v S]}V %o E]Ju |]E [pv S]Ju vS oS % E}S P E o[ue
S E] PE « § [uv VA]E}vv v v 3 P@atrdenvesbguidée parde
nombreusedlisciplines incluant&épergétique Ja mécanique destructures, @®pvironnement
@€lairage et[ }pe 3] Un bétimentet donc sonsystéme constructifioit assurer a la fois
un rbéle de protection, de sécurité et }v(}ES o[pue P & S}usS v o]Ju]s vs
VAJE}vv u v oXainko [4]vRdrhiception multidisciplinaire faisant intervenir de
multiples acteurs a divers moment[ uv %o @e}dosstruction> }v % S]}v [puv  S]u vS§

1> "E}u% [ £% ESe Jvd EPIUA Ev u v3 0 *uE o[ Alous]}v u olJu & ~'/ o
« A op 3]}ve § Joo o[ § 8§ e }vv Jee v o ¢ ] v&tOhomiguds Sur EBglc<p o S o
changements climatiques, leurs casisleurs répercussions potentielles et les stratégies de parade.
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devientun probleme cmplexe %o ] * ng¢éssite de traiter simultanément plusieurs objectifs

parfois contradictoiresActuellement, dans la plupart des projatkacunedes disciplinesst

traitée indépendamment des autregsLsolutions technologiques saalbrsaméliorées pr

recherchs itératives § % g [ 03 Ev FihAlement}é&luées Le manque de
conceptiors multidisciplinaire v ( ]§ <[ es [ire@s au développement de la
construction bois multiétagd.e développement de méthodes et outile préconceptin
permettant le développement de systemes constructifs bois compétitifs au regard de leur

% E(}EU vV e+ [ue P & 0 HE Ju%PestinécedshiElove U RS0 3§ V]E
compte decompromis vS&E * }i S](e & o S](s M }V(}ES * } H% V
environnemental du batimentCes méthodes doivent si possibleinclure les exigences

&E Pouvs ]|]JE -« -0 HS [HV % E}i SX

Dans cette optique, le projet précompétitif amont BOIS5+ p%stéE o[/veS]SusS % }uE o d
v EP §]<p ~/E &3+ Al* o A 01} %o [4%v ] u | pnitiltiabjsdifide
systemes constructifs pour des batiments bois multiétage. Ce projet comporte deux axes

- Le premieyconsiste a développer une méthadgie [} % S]Ju]e S]}v uposS]} i S](
[ v oCe uposS] E]s E [ ] 0O }v %S]|}tv SJu vsS }]e uj
cet axe que spositionnece travail de thése.
- Le secongdconsiste a définir une solution constructive bois multifonction optenesé
mécanique, thermique, acoustique, transferts hydriques et environnement

Ainsi, ette theése de doctorat se donne pour objectif de contribaerdéveloppement de
méthodoloP] « 3§ }usS]o*U %optEmisesdn b&imena faible impact environnemerita

en tenant compte du caractéere multidisciplinaire et multiphysique de la construction en phase
de conception.

Troisverrous scientifigues doivent ainsi étre levés. Le premier consiste a dévelomper
méthodologie multidisciplinaire et multiphysique o ddjectifs de thermique, de mécanique

§ [Ju% § VA]JE}vv u v3optimgéssimaltasé@ment. Cette méthodologie doit
égalementprendre en compte un trés grand nombre dariables de conceptiode type
hétérogénesL %0 E]e Vv pbj#getifsde[thermique nécessite le recours a des outils de
simulation thermique dynamigu¢ WIpE& E H]E o0 ¢ S U%oce o0 poU of u
thermiquesréduits doit étre envisagé. Laoisieme verrou consiste alors a rechercher la
parcimonie des modélethermiques employésn minimisant le nhombre de paramétres

[ VSE S}uS v u ]JvS v vsS pv % E ]J°¢]}v %S o0 X

La finalité de ces travaux el développement daméthodes et outils de conception
multicrittre de batiments permettant de générer une grande didersi [ 05 Ev $]A -
eS]v §]}v ¢ <Hu]%o ° u $EJ]s ["HAE U V %Z - v %S]}v
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Ce mémoires[ ES] po MUSIPE Jve Z % ]SE -

Le premier chapitre est consacré au contexte de la construction bois multiétage. Les avantages,

les limites et les freils o[uS]o]e S]}v W }]e ve o Slu VistésWpetd] S P <}y
o[ &S . SJ]u vS§e }]e upos] § P S E O] (Tv - U}VSE (

économique de ces constructions et de mettre en avant les leviers nécessaires a son

développement.

> o }v Z %]SE ¢S pv § 8§ adopieds enecancétipn multicritére de
batiment. Leglifferentesu §Z} ¢ [}%S]u]e $]}Vv upodEfipiesetine syntisese
décrivant la méthodologie adoptée est réalisée.

> eCeS U }VeSEM S]( S pv o [ Su  uE o ppeecsvbappligiE } 1o} P]
sont définis ve o SE}]*] u Z %]SE X M %% UG vS epuE pv S S
performances utilisés dans la conception des batiments, les objectifs a optimiser sont ensuite

Z}Y]e]*X e VvV OCe - * ve] ]o]Sntifter i@swasiables sigrificatives sont
réalisées et les variables de conception sont sélectionnées.

> (M SE]J U Z %]SE S ] O u} o]+ $]}v-objexiif ghoisies. e (}v
Dans un premier temps les liens entre variables et tfgjesont explicités puis les fonctiens
objectif sont modélisées. La modélisation des fonctahjsctif de thermique qui nécessite le
recours a des modeles numériques détaillés passe par la construction de métamodéles.

Le dernier chapitre consistendettre en ~ i A @& méthodologie. Dans un premier temps, un

oP}E]SZu [}%S]u]e S]}v A ]erégard desSspédfidisds du probleme a
}%SJu]e EX S oP}E]SZu 35 o}E- E]S %op]e uS]ole % }uUE } %
de constructio de métamodéle est alors val@lét les résultats sont analysgsisdiscutés.
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Chapitre I. Lesbatiments bois
multiétages vers de nouvelles méthodes
et outils de conception

Cechapitre présente le contexte de la construction bois malgjétDans la premiére section,

les principaux atoutdu matériau bois dans la constructisont présenté®t lesfreins a son

développement, particulierement dans le multiétage sont également listés. La seconde section
}veS]Sp pv S S o [ niE Bois multiétages qui montre le potentiel et la faisabilité

technique detels ouvrages.Enfin,ce chapitreest concluen proposantdes leviers poute

développement de la construction bois multiétage.



Chapitre ILes batiments bois multiétages : vers de nouvelles méthodes et outils de conception

l.1. Probléematiquedu batiment boignultiétageen
&E Vv S of[]vs GEvV S]}v oo

|.1.a La construction boisune réponse durable a la densification
urbaine

La forte croissance de la populatimondialefavorise le développement des zones urbaines

dont la population devrd S & ] % 0 & (Lqupbdnsi RDIL2) Pour éviterles conséquences

V(S [uv S 0 uvsS puyE ]Jv S 00 * <u O (JE S S]}vU 0 *u%o¥%
§ o[ pPu vs 8]}v ¢ }veluu §]}ve E pE VJBiguodl)ela u SE v

densification urbainest a privilégieX >[pv e }jve <pH VvV e 0 vel(] S]}v HCE

la construction de batiments multiétages.

Figurel : Courbe représentative de la diminution des consommations de carburant liées au transport selon la densification urbaine
(Héran 20Q)

En France, malgré une diminution globale du marché de la construction neuve, la part des mises
en chantier de logements collectifs a progressé ces dix dernieres années et dépasse désormais
celle des logements individuéIBISEE 2010igure2).

S E}]ee u vS U}PE % Z]<u ol Z oo ounéaogmesstatipn p]S P
continuede la consommatiode matieres premiéregt d Energies fossile®ar conséquente
réchauffement climatiqueet I'épuisement degessources non renouvelables| o & vS§
considérablemen(Sidler 2008)Celaa conduit, principalement depuis le sommet de Rio en
1992, aune prise de consciencdes pays industrialiséqqui cherchent aréduire la
consommation @&nergie eta utiliserdes matiéres premierede substitution notamment
renouvelables ve o[ pedropeenne, le secteur du batiment représente a lui seul 42% des

}veluu S]}ve [ v EP] (Jv o U ifi9 2« @19]}vw[ AXKE S]}v =« u §]
premieres (Commission Européenne 2011e développemente batiments multiétages
durables alliant dficacité et utilisation des ressourcesenouvelablesreprésenteun défi
majeur.
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I.1.Problématigue p= 3]Ju v8 }]s upod] § P Vv &CE v § of]v

200 000 70%
* 4 60% Nombre de mise en chantit
150000 | & — 4 N * . co0. de logements individuels
9 0
" | 200, — Nombre de mise en chantit
100 000 | de logements collectifs
41 30% . .
A - Taux de mise en chantier ¢
50 000 | 4 20% logements individuels
1 10% ¢ - Taux de mise en chantier ¢
0 0% logements collectifs

2001200220032004200520062007200820092010

Figure2 : Mises en chantier de logements neufs en habitat collectif ou individwel E « (E3SEE 2@)
Le matériau bois possede de nombreux at@eisnettant derépondre a ces enjeux

d}us [ }E U o }]* 8 pv u 8 E]l p & vIpA o o }vS 0 «<u vS]:
ME}% }T Z <p vv o (}E!S P Pv (Whitéd Nptank}201 1 Frande,
la surface forestiére a augmenté de plus de 10% en moins de gBoasom 2005)

[ S Hee] pv U S E] U % O e <u *SE @Eacqda ppdtaSynthese E }v
nécessaire a son adoration. Lesproduits du boisont alors un impact environnemental
beaucoup plusavorableque des produits de fonction équivalenéd réduisanies émissions
de gaza effet de serredans la constructioiiBorjesson and Gustavsson 2000; Werner and
Richter 2007Dodoo et al. 2009; Buchanan et al. 2012; Fruehwald and Knauf 2014)

Une étude comparative réalisée sur un batiment bois multiétage suédlpi® |Pv  o[]Ju%} ES v
du scénario de fin de viur les émissions de gaz a effet de serre. Dans le cas ou le béton est
criblé puis étalé pour accélérercabonaatio’U o *Ju% o ( & bgiswg}guffia pas

o] }vv E o[ Av3 P U Jo 3 0}E+s v ¢ |E Ile@loeb E pv 9
*tpe (}&Eu [ v EP] % }uE o(BafessotandGustavs$sr 000; Dodoo et al.
2009) Son potentiel de recyclage ou de valorisation énergétique est également un avantage

ES ]Jv B }]* <p] 8 v A}]E % ope] HWEs pe P o ve o}v C 0
matériaude substitution aux énergies non renouvelables.
De plusune étude comparative montré <p o[uS]o]e S]}v [puv <SCEMN SHE Stv

[V *SEU SPE }]* MPu vsS E |JS o[ vV EP] % EJu JE v =« |E

de construction de 60 80%(Bo6rjesson and Gustavsson 2000)

2 La carbonatation est une réaction chimique dans laquelle la chaux (hydroxyde de calciun) GaéDbtrber

du dioxyde de carbone @€ qui engendre la formation de calcaire (carbonate de calciumslCa€O[ pX

Cette réaction a lieu tout au long de la durée de vie du béton. Son rendement dépend de la surface de contact
vS§E o S}v S o[ ]JEX o0 * S %o 0 |epvice [dwobatiméRt etdegientuipportante aprés sa

démolition et le criblage du béton.

S>1E- o[ V(}H]e** u, saSdégompgdsition émet du G@haiségalement du méthanéCH) qui a un

potentiel de réchauffement climatique beaucoup plus importantlgueQ.

4 La valorisation énergétique du bois consiste a transformer directement la biomasse en énergie ou bien a

E % E E 0 u SZ v Jeep . Ju%}e]S]tvU «<u] & v( Eu i 019 o[ v

dans la biomasse solide.
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>[uv

e A V3 P o o[pd]o]e 8]}v Vv «SEU SUE iaux e %o

construction traditionnelgstla réduction de la masse qui peut se traduirelpaéalisation de
fondations moins importantenoins couteuset sur des terrains moins exigearRar exemple,

un batiment en bois de 100m2 au sblde 2 étages pese 70 tonnes au lieu de 200 tonnes avec

des matériaux traditionnelSeve and Sdéderlind 2006)

SS

OP ES 3¢ %E}A vV V [uv (]Jo] & + Z }v( & v§

niveau de préfabrication, qui consiste a réaliser tout ou une partie de la constructisimen
avant le montage sur sit®rla préfabrication a de multiplesauts:

bois en tant que syS u

Organisation efficace des différentes phases du prejeimettant par exemple a profit

le tempsde préfabrication pour le terrassement ou la mise en placdateations;

en intégrant durant la préfabricationsl@éseaux, les isolants @entuellementles

menuiseries et revétements intérieyrsen réduisant les déplacements, etc.
>[ ve u o o & o] S]}v S]u efScaemestpréwe] et S E
vS] ] %o H u}C v [MV U <hg SS  vpu (Hdn anglasBuildihg v

Information Model BIM) qui constitue a la fois un processus de gestion et de

production de données, un modele unique du batimetnine plateforme logiciel.

Maitrise de la qualité des ouvragéds préfabrication degléments permet [ A]§ E

nombreux travaux et modifications noantrélés sur chantier et de travailler en milieu

protégé visa-vis des intempéries.

Z %] 1% u]e via u&aHBrication des élémentss o u]e v "HAE

macro€léments réduisent considérablem le temps de chantierLes risques

climatiguessont donc plus limités et le colt financier du projet diminue par la réduction
U S U%e* [Juu} ]Jo]e S]}v ¢  %]S HAEX

Diminution des nuisances sur chantiean réduisant le bruit, les déchett les

interventions sur site.

e <u 0]8 ¢ }v8 v}S uu vs 8§ Uul}vs@E& =+ o}E- e J(( E v§ -
étudiante internationale, le Solar DecatHlprisant a construire et mettre en service un
prototype de maison a énergie positive en a peine 1fsjdde nombreux projets, comme la
maison Napevom({F{gure3) (Bruneau et al. 2010; Armaifizecker et al. 2011apnt choisi le

2014; Tonelliad Grimaudo 2014Plusieurs niveaux de préfabricatides solutions boient
alors pu étreecensésu cours des trois éditions européennes du conclssjue des parois
2D a assemblat des modules 3D préquipés(ArmandDecker and Abadie 2015)

E C

Weel

1s]

JVeSEW 3](U [PUV % ES %o}uE ¢ A vE P o
[ USE %o ES %o}pUE ¢ ¢« ( HOS - ISE % E ( E]J<p U SE veRo}E
conservant une finition de quali{érulegi et al. 2014; Pataky et al. 2014; Serra Soriano et al.

SCrééeniiit % E o % ES uvs [ §S§ u E] ]v ol v EP] <}o]JE U o "}o &
HV]A E+]38 ]E ]Jvs EvV §]}v o X « puv]A E+]8+ SPE V « }0o -+ pulv vi] &
de concevoir et réaliser un habitat o[ Z oo i (}v §]}vv o § puSJo]e v3§ o +}o ]Jo }uu =+ po
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MAISONNAPEVOME@&NMONTAGE MAISONNAPEVOM@&NGONCOURS
Montage du mur Est Vue SueEst
(©dulien Bodennec) (© Gonzalo Rodriguez)

Figure3 : Montage et vue SuHst de la maison Napevomo au Solar Decathlon Hapagne

Grace a ces nombreux atouts, le matériau boipadiculierement adapté unedensification
urbainedurable. Les batiments bois multiétages apportent un élément de répogseatei et

% E( ]S u vs %0 S HV *SE 8 P] pPE ]Jv A]e v§ Julvp & of
o AlJoo 3}us v E %}v vs uA&E *}]ve SJu vS8e [uV %o} %o O
densifier.

[ *&ussie pointde vue du gouvernement francais quidentifié la filiere forét bois comme
«(]Jo] E p.AE Jeffet le plan national [ 3]}v % }UE o A V]E e Jv pe3
transformation du boifait partie des 34 plans de reconquéte industrielle de la Nouvelle France
Industrielle présenté le 12ptembre 2013uis représenté en 2015 sous forme de 9 solutions
« Industrie du futurs en mai 2015. Ces plans portés par la filiere Bois via la structutso&sDIV
ambitionnent la réalisation de batiments de grande hauteur en bois avec comme objectif la
coneSEM S]}v Jv< ]£ Juu p o - § ]Joo u}C vv ~ii A S P e
Bordeaux) etla}ve3S Epu fiheublesbois deplus de 1%tages [] ] TiT1 X

I.1.b Le secteur de la construction bois peine a émerger

En France, la part de marché de la construction bois dans le marché de la maison individuelle

représentait prés de 12% en 20(2enormandie and Charmasson 20d@&)tre 3,2% en 2000

(Fleury and Chiche 2004) [ ¢S pv ¢« § uE& u EP vStsad mardhé} ed depit % E
[uv  Ju]lvpd]lv Po} o [ 3]A]S [Figumd). }JveSEpn 3]}v ~

NPV v u E- TililUcadr¢ Bgi€E Construction Environnemeptéwyait une

augmentation progressive du bois dans la construc@aenplan visait a augmenter la part du

bois dans la construction en passant de 10% a 12,5% d'ici 2010, puis a 20% en 2020. Malgré la
Cv ul<pu } « EA « ]E£ &v] E « vvatien du Boigidans [av } E %o}
}veSEHWU S]}v ¢S Pv  Hi}uE [Zu] Vv }E usSluCE ii9 v &E v }v

35% en Scandinavie et en Amérique du Nord ou 90% des maisons individuelles sont construites

en bois(PIPAME and ALCIMED 2012)
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250000 14%
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200000 | hantier de |
] 1 10% chantier de logements
= m 10.29 individuels
150000 028 . 8% - -a- - Nombre de mises en
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Figure4 : Evolution du marché des constructions bois dans le secteur de la maison individuelle de 2Q60:&1304:2Chiche
2004; Michel and Toppan 2012; PIPAME and ALCIMED 2012; Denormandie and Charmasson 2013)

De méme, dans les marchés du logement collectif et du batiment tertiaire, la part de la
construction bois augmentenais reste encorfaibleavec un taux de construction bois en 2012
de 9,7% pour le tertiaire et de 4,9% pour le logement coll&agjti(e5).

14% 11,7%

12% | 10,2% 9,7%*

10%

8% |

6% | 4 106+ 9%* 4,8%* = 2011
20 | . . -
2% |

0% L L

Maisons individuelles Logements collectifs Béatiments tertiaires
privés et publics

* Ces chiffres intégrent une part de strugtumixte boisbéton

Figure5: Part de marché de la construction bois dans les secteurs résidentiels et non résidentiels en 20\lieh&042d
Toppan 2012; Denormandie and Charmasson 2013)

uv] € Pv & o Uo[]vSE} pu S]}v 1 }]* ve 0o puropdEmu S]}tv %o
(Figure6). Dans une étude sur la pénétration du marché de la construction bois multiétage
Ve o] pHE}%  Mahppatra &lGustavss¢@009)expliquent que la construction bois
dansla plupart des pays européens est encore en phase émergente et que son faible taux
[US]0]s S]}v Vv HE}% & *p0S % E]V % ° sieold, suitee pvdeZ]S}] E
nombreux incendies ravageurs, les pays européens ont introduit des mesures de protection au
(U <p] }vE O0}VPS u%oe JME P A}E Jvs & ]85 o[pu*s P p }]* %o}y

Ao[ Z oo u}v ] o U o[p3]o]kElimentpmulligtagevs P o u v3 o}]v [ISE
répandueen regard desatériauxusuelsconcurrents. Paradoxalement au Quéhmalgré une

part de marché de la construction bois de plus de 90% dans le secteur du résidentiel, le bois
disparait comme élémeh *SEU SHE 0 <« <y 0 ses}sup@rieufad da raison des

limites imposées par le code du batime@e nombre peut étre cependant porté a 6 avec
dérogation. En contrepartie, une forte mobilisation en recherche et développement est
actuellemem engagée par les universités et les entreprises québécoises afin de lever les

A EE}pes » ] vS](l<pu = S Jv pesSE] o+ of[pS]o]e SJ}v p }]e ve o
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£ u%o U o[puS]o]e S]}v % Vv UAE }]e u ee]idenae dams leE } ]
Manuel CLTQross Laminated TimhgFPInnovations 2018t un guide technique pour la
conception et la construction de batiments en bois de grande hauteur au Canada a récemment
été edité(FPInnovations@®4) Par ailleurs, des structures telles qu€laire industrielle de
recherche sur la construction écoresponsable en bois (CIRGE®RR) par Pierre Blanchet

% EU SS VS (]€ o oJ]v vSCE o E Z E Z S o[]v psSE] K
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Figure6 : Part de marché de la construction bois dans leswseatésidentiels dans le mondeakko Podyi@onsulting 2004)

v &E v juu ol SE& vP EU o vel(] S]}v HME v %o}pee C
durables permettant de répondre aux enjeux €économiques et environnementaux. La
construction bois multiétage est alors une alternative pertinevisdgré ses nombreux atouts,
elle peine a se développer en raison de multiples freins de nature différente.

|.1.c Identification des freins au développement de la construction

bois
] v <p %oOpe V %O0pe [ SH ¢ 5 % E}i S %o E}INA v8 0o (] ]Jo
de ces batimentgMinssart 2008; Valbois 2009; Lehmann 201@)développement de la
JveSEW 3]}v }]* upod3] § P % ]v . A 0}%% E Vv &E v

nombE pe ¢ Spu e S vsS vsS 0}Ee* [Vv ] VvS](] E o (E Jve S % E}
lever (BRE 2004; Bayne and Taylor 2006; FCBA and CSTB 2009; Mahapatra and Gustavsson
2009; Hemstroém et al. 2011; CNDB 2012; Riala and llola 2014; Wang et aLeXftdins &

construction bois sont de nature réglementaire, normative, technique, industrielle,
économique, institutionnelle ou culturelle. La suite de cette section expose une liste de freins
actuellement rencontrés en France.

These de doctorat Stéphanie ARMAND DECKEB15 35



Chapitre ILes batiments bois multiétages : vers de nouvelles méthodes et outils de conception

Freins réglementaires et normatifs

(1v *SJlupo &E of[pue P Lo }]e Ve O }veSEM S]}vU o[ § S vP
visant & répertorier les obstacles réglementairesm@tmatifs a son développement et a
proposerdes actiongour lever les freins identifiés. Le Centre Scientdigt Technique du
Batiment (CSTEn partenariat avem [JveS]SusS § Zkadrgéd Bds gecteurs de la Forét,
de la Cellulose, du BeigveSEM S]}v S ol upouvs ~&  }vs § Z (
mission et ont rédigé conjointement un rapport suite¢hématique(FCBA and CSTB 2009)

>[ %o %0 0 HesShdnmes européennes de vérification des structures (dites Eurocodes) fait
partie des points identifiés par ce rappost|[ %o %c0] S]J}v ¢ HE} } ¢ 5 E v u }
par la législation francaise depuis R janvier 2014 pour les ouvrages soumix &alculs
parasismiques et le 14 mars 2014 pour les ouvrages soumis aux calculs de résistance au feu. Le
calcul de la stabilité mécanique des ouvrages bois et de leur résistance au feu est traité par
I'Eurocode 5 partie-1 et partie 12 (AFNOR 2005a; AFNOR 2008ay[ u&E} } 6 <u vS$§ 0}
aborde la résistance aux séismes des structures de batiments et apporte de nouvelles exigences
ule « v "HAE § [ ¢AFNOR ROO5K) >[ A}lops]}v v}Eu §]A VvSE
nouvelles exigences que les solutions constructives doivent respecter. Certaines solutions
traditionnelles ne sont pluseconnuesavec les Eurocodes 5 et 8. Ces solutions doivent donc
étre a nouveau caractérisées et justifiées par le calcul ou par des essais mécaniques lorsque les
méthodes de calculs définies dans les Eurocodes ne sont pas adaptéasqlue de méthode
de calcul dans les normes européennes est également un frein a la justification de nouveaux
assemblages rendus possibles par les outils de taille a commande numérique. Par exemple, les
assemblages par goujons collés ne sont pas référelacésies normes européennes.

Concernant le confort vibratoire des planchers,rigges de vérification di&a réponse en

vibration des plancheisois sont basées sun critee de frequencdondamentale minimum

de 8 Hzce qui est plus stricfue pourles planchers acier et bétau elle est de 5 Hertz voire

u}jvex 88 AJP Vv % v o] (}E&S u vS o[puS]o]e S]}v Hus}]e Vv u ¢
puisqupin grand nombre de cas courants présentent une fréequence fondamentale comprise

entre 5 et 8 Hz> ¢« %0 v Z E+ }]e }JA VS Vv (]]E [ 8y  O}uE -
contraintes et assurer leur confort vibratoire.

Le classement mécanique des bois est également un frein au développement de la construction
}]eX > A E] ]o]s 0 P ¢} EP]<JE®] <+°]8 ['SCE %o S

contraintes industrielles en terme de qualité (dimensions, siccité, défauts, etc.) et de stabilité
des flux. Cela impose de travailler avec des éléments reconstitués tels que le boictlaellé
Une étape d transformation supplémentaire du matériau est alors a intégrer au processus
industriel. Aussi, pour b }u%  hces de bois francaises les produits de seconde
transformation ne sonpas classés et meeuvent donc pas étre caractérisés mécaniquement
eS Jvs PE « veoO O MO <« HE} } X [ S 0 . 0 % O0OHU% ES
71% de la superficie totale des foréts franca{slenc largement majoritaire par rapport aux
résineux) et représentent 59% de la production biologique fi@resannuellg(FCBA 2014)

A 0}% % E o[psive]du dbdlsvdaifeuillus pour des applications structurales aurait
pour effet de diversifier la ressource de bois disponible pour la construction et dynamiserait
o[pusS]o]es S]}v 4 }]* Vv eSEM SPE X
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[ USE ¢« (E Jve & Po u vsS JE « (HoisSdanS |® hatdijent.a ©hktion pu

feu des produits a base de bois, matériau combustible, est un sujet délicat. Dans les locaux

[Z 18 §]1}vU «<u oo «u O] Batment eoheernée (hors immeubles de grande

Z ps p&E-U Jo v[C %6 termlesddé Péactions au feu. Cependant, pour certaines

% ES] e o JUAE P » upo8] 8 P » 3 0° <u 0 * %0 (}¢famile, Z oo« |

o & Po uvs S]}v Ju%o}e oO[nS]O]e S]}vVv us E&] phAE <u] E *% 3

réaction p ( uX 88 & SE&E] S]}v (& Jv o[uS]o]e S]}v E A!S u v§e

*}vS % ¢ Vv u *puE [ SS ]v &E SS 0 e+ e u( °[]JO° ¢}vsS SE ]S - ]

oo o U}jv8E o }JVSE J]E X ~}uA viU recevant de publE (ERR) u v3e

0+ EA!S uvde }JA VS ISE ]v }u pes] o *U <u] V[ *3 %o * O .
%o0peU O[pe P ( }]e %0 pusS !SE ]JvSdEbpim¥nigcdEle &S Jv -

niveau de réaction au feakteint pour cetype de E A!3S u v3 (  génerpledent

pas suffisant. Au moment de la mise en place de la réglementation incendie en 1986, les

caractéristiques de réaction au feu du bois étaient encore mal connues ce qui explique en partie

cette restricion ¢ o0 u vSe }vesS]Sp vs ¢ (E Jve oO[p*e P un }]e v CE .

ouextérieuru Je v[ (( 8 v8 % °* o[puS]o]e S]}v [uv *SCEY SUE }]e v

<u] V[ *8 % o v e JE u v3 E Al3p }]e X

ulu v <u] }v Estiquefau vu de la faible masse volumique du bois par
rapport au béton, les systemes constructifs lpeigiierent des études particulieres et peuvent
représenter une faiblesse en matiére de qualité acoustifue o <[ i}us$ PV U v<p
données pour laaractérisation des solutions constructives bois ce qui ne favorise pas la
préconisation de telles solutions en phase de conception. La caractérisation acoustique des
% E}]e S %}tUE of[]vesS vS ]((] ]Jo u vs JE o0 % E o 0O MO
calibration sont encorenécessaires. Afin de lever ce frein, le projet ACOUBOIS porté
}vi}]vs u vs % E o N S o & § O [lassk erdrgyeir Yide >/d >
simplification de la prescription de ces solutions. La caractérisation acoustique des solutions
JveSEN S]A o }]e (] v§ ( uSU ¢}v us 5 VvsSE kheE& « [ o
prédictiondes qualités acoustiques des pamtisl| VE] Z]E pvVv . Jvv e elopu
standards Cette action rendra a terme plus simple la préconisation du recours au bois en phase
conception.

> @€ Po u vs 8]}v 8Z Gu]«p 1iiT v AJPu HE Ju%e}e pv 3 Vv Z ]
implique une atten{}v % &S] po] &E 0 % ES ¢ J(( E vSe }E%oe [ ¢
delau]s v "pAE e SJu vSe }ee SUE }]X v (( S *CeS u }v
de multiples éléments de nature différente qui doivent étre correctement jointés. D

(JEuU S]}ve e} ] o MV  U]e v "UAE JEE S e}vs o0o}E- v
VIHA 00 ¢ }veS@EQN S]}ve Je%}e v8 [puv u Joo pE S v Z ]38 X

6> o0 PJ]*o 8]}v 0 e 0« Slu v3e [Z }®yérElen 43amillesol}dPsgleplancher bas du
logement le plus haut est situé a plus de 50 ndessus du sol, le batiment reléve des régles applicables aux
immeubles de grande hauteur.

7 Association a but non lucratif indépendante ayant pour mission d'intérét général l'inforrdatgrand public,
I'évaluation, la promotion ainsi que la certification de la qualité de I'habitat en France et a I'étranger.
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[V uvVv] E Py MBou¥ly viEuU 3]A VSE ]Jv VILA oo ¢« AE]P v
feu,sismigeYe & ¢ }VSE ]JvS ¢ %o0ope » A E » ~E Po u vs §]}v 3Z CEu
constructives doivent alors passer par de nouveaux filtres pour pouvoir étre acceptées sur le
marché. A o <[ i}un® mauvaise connaissance des performances mécaniques e

JueSlcp e o eCeS u e }jveSEW S](+ }]e S <+ A EE}ue o] ¢ O]
vérification au sein degglementations concernéeBe plus leséglementations varient selon
les pays européens. Une solution caractérisée et validée dans urepgra donc pas toujours
utilisable en FrancMahapatra and Gustavsson 2009) u}]ve <uvpdE]15 o[} i § [uv
Avis Technique Européen (ATE)

Une syntheseles freins réglementaires et normatifs identifés présentée eapres:

LISTE DES FREINS REEMTAIRES ET NORMATDENTIFIES

Freins liés au comportement mécanique des solutions constructives

o Ko]P 8]}vE vVvS [ %%o0] S]}v * HUE} } * %}upE o «
nouvelles exigences mécaniques a respecter. Cela engenbdesoin accru en termes 1
développement méthodologique, de standardisation et de caractérisation des proc
solutions constructives bois.

0 Régles de vérification du confort vibratoire des planchers bois plues siiuet pour les
planchers acier et S}vX >[u8]o]e S]}v H }]* v us E] B %}C
pénalisée.

o ES %o SE ve(}EuU S]}v Y }]* ]Jv peSE] oo v e JE
moins hétérogenes en terme de qualité et de dimensions.

o Pour de nombreuses essendes bois frangaises (bois feuillus) les produits de sec
SE ve(}EuU S]}v ~ }]* []JvP v] ] * u vcp vS§ E § E]-

Frein lié a la réaction au feu des solutions constructives

o AE]P v - o & Po uvs §]}v ]v v ] «u] (@&éement deparoi

ule <u] v (( S vS % <+ o[pS]o]e S]}v [pv <SEW SUE }]
Frein lié a la performance acoustique des solutions constructives

0 Manque de solutions constructives bois validées qui engendre un manque desi
important rendant leur prescription difficile en phase de conception. La caractér
acoustique et le développement de systemes constructifs bois standards sont freiné
u vep []JvP v] E] X

Frein lié a la performance thermique des solutonstructives

o Entrée en vigueur de la réglementation thermique 2012 qui induit une vigilanc
Ju%e}ES vS8 Y%o}lpE& eeuE& E o[ SV Z ]S8 o[ & o ¢ C
viu E [ o uvsSeU S 0 <u 0f}ee SUE }]*X
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Freins techniqueddustriels et économiques

Ve 0 ¢ *C*S U ¢ }VveSEHWM S](* }]*U o[pv ¢ lgiupkpu i[pMEES]SE |

thermique® comparée a celui des systémes constructifs conventionnels en i@amanque

[Jv &S] & -epoSs o (] ue du matéridl} mpérhe comparativement aux
autres matériaux traditionnellement utilisé&ssociées a un climat estival chaud, les
constructions bois exigent une conception tres soignée sous peine de générer surchauffes et
inconfort thermique important. Ro pallier ce probléeme endémique, des méthodes de

v %3]}v (]* v3 Jvd EA V]E o E S & Cv u]«p H Ju% }ES
doivent étre mise en place pour permettre le développement de solutions effiGeepey
et al. 2009; Armandecker et al. 2011b; Armaiizecker et al. 2013)Ces aslutions qui
couplent souvent architecture bioclimatique, inertie thermique etvantilation nocturne
(naturelle ou mécanique) peuvent entrainer un satgeelles nécessitent une bonne phase de
conception et une utilisation correcte par les usagersotlgiens souvent manuelles ou semi

MSIu SJ<hu * ~% E A u%o Uo & S}IHE [ A% E] Vv *uE& o }v(}
passives du Taillaviédoc(ArmandDecker and Lagiére 20)2)

Un autre frein technique propre amatériau concerne sa durabilité dans le batiment. Le
matériau bois est un matériau naturel, biodégradable et peut donc étre soumis a des

05 E S]}ve Jv HU]S » % E ¢ S5 <u e Z U%]Pv}ive § [Jve S ¢ A
V % E Vv [ Z u lohgEe. NiBadejoinge respect de regles de construction (visant par
A U%oo0 Al E %0 @& o0 }]* ve 0+ }VI5]13Vve[ u%om b

[ e v o %S ¢ }u SE ]S e ou((]e vS$ oJul]v & ¢ E]e<p * S
ouvrages boigTrouyTriboulot 2012)Le CSTB et le FCBA estiment par exemple que le risque
de dégradation par les termites est exacepaé les mesures réglementaires (par exemple
o[pus]o]e 8]}v EEL]E U % IC % ECe]lcp » <p] u%! Z v§ o[ EE]A
souterrains par le sotsol) prises dans les départements de métropole et constitue avant tout
un frein psychologiqu o[puS]o]e S]}v u }]e V{FCBARVECSTB|2089)} Vv

Un inconveénient supplémentaire intrinséque au matériau bois@sévolution au cours du
temps. Les batiments baisultiétagessont alors soumis a des mouvements verticésultant
du tassement, du retrdit et de la déformation élastigudu bois<pu] pupo ¢ [puv S P
of USE % pA v3 <[ A E GEnudspectdhbddrtaings des régles de conception,
V uS]o]e vSs ¢ }]e - § [JvP vl &] & v (A}E]* vE 0 % E ( (
modeéré.

v(]vU o[]v pe3dHMncajse &t tres éclatée ce qui réduit sa compétitivité et son
A 0}% % U VS S %o}e e % E} 0 u s [ %% E}A]*]}vv u v3 v u §]
}v. vSE S]}v S [Z}u}P v ]S H e S HE o] }veSEHWM S]}v }]¢
pour la sandardisation des composants et des systémes constructifs et constitue un frein a la

8 >[1v E8] §Z dBa topstrudtion est sa capacité a stocker et a restituer des quantités importantes

[ v EP] Ve 0 *SCEM SUE
9> Vv}Eu E& E iifi *uE o HPE Jo]d W }]* & e+ usd E]PE EJA s pu 1}
classe 4 concerne les boisysite v &E£§ E] HE v }vs 3§ A o (AFOIORPPA7TQ[ p Iu X
10 |_e retrait du bois est le phénoméne selon lequel les dimensiume piéce de bois varient avec son taux
d'humidité
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maitrise des codts. Ainsi les maisons a ossatures bois ont un prix moyen encore 10% a 20% plus
élevé que celui des constructions résidentielles en maconfRIFAME and ALCIMED 2012)

Une synthese des freins techniques, industriels et économiques identifiés est présentée ci
apres:

LISTE DESERS TECHNIQUB®USTRIELS ET EQAUROES IDENTIFIES

Frein lié a ldaible masse volumique du matériau hois
0 & ] 0 u-ee Alopul<p p 1}]* <pu] o]Juld of[]v EE] §Z E!
Jv }JVA v] v8 u i pE o[} S viigmiquie estiviav &¢cEpiable. Les batime
e v ]38 vE puv  }v %3]}v A v § uv v pe P U
confort thermigue acceptable.
o0 Faible masse volumique qui induitriécessité [us]o]s & e slouS]}ve
réponde auxexigences réglementairde confort acoustique.
Frein lié au caractere biodégradable du matériau bois
o Caractére biodégradable du matériau bois qui constitue un frein psychologique ¢
différents acteurs de la construction et nécessite peeptgle certaines régles de constructi
Freinindustriel et économique
o Offre actuelle de batiments bois multiétages trés peu industeialisees éclatée. Cela indL
pv  e}]v vel](] S]}v <« & ¢ pu&LE v3SE o[]v p4@dEdGn. La
(10« o[}pusS]o Jv ueSE] o Jv H]s pv % E]A u}C v [}
construction traditionnelle.

Freins institutionnels et culturels

>[usS]o]e dpjsrdaps la constructiomultiétageU v [pas toujoursbien pecue par les
différents acteurs de la construction. pn } %o u $E « [JUAE P %0 %0 E Z
construire avec le matériau bois et les bureaux de contrdle sont parfois réticents a valider les
ouvrages Vv E Je}v H u v<p []Vv(}Eu S3drneompoerter@ent, ndtamment en
e []v vUhexétude suédoise[ ¢S JvS E -« MAE %E ( EVv « =« E Z]:
quant aux matériaux utilisés en structure des batiments de plusieurs €tdg@strom et al.
2011) Les résultats ontrent que les architectes préferemt[ u$]o]e S]}v n S}v 00 |
jav O ] & %}uE 0 *SEM SHUE * S]u vSe i 6 SleP X /o 9
performances techniquedu béton sont supérieures aux autres matériaux notammentavis
Al e E&]35 E - 5 ]o]§ § e HUE]S Jv v ] X >[uS]o]e 8]
applications est percue comme innovante et ne bénéficie pas aux yeux des acteurs de la
}JveSEWM S|}V [UVAELSHI)EY [ P o O] p  S}v }u ol ] &X d]
[ P]S }Jve] & & o[]Ju% 35 VA]JE}vvuvdo e+usd E]puEU 0
apte a répondre aux attentes correspondantes. Prouver les performances techniques
notamment enmatiére de comportement au feu du bois en structure des béatiments
multiétagesest nécessaire pour lever les craintes des concepteurs quant a son utilisation

Le CNDBcomité national pour le développement du bois créé en 1pBf§jose de lever les

freins cuoSUE o v u O]}E vsS o[} ((CE (}JE&uU S]}v Ve O ju ]v
(CNDB 2012)I parait important de former architectes g P v] U E o[us]o]e S]}v
eSEYN SPE (]v <pu[]oe *}] vS ulu % E }v]e E o E }uE- .
appel a ce matériau. Une communication efficace et la sensibilisation des différents acteurs de
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la construction sont égament présentées par le CNDB comme des moyens favorisant le
A 0}% % U V3 o[puS]o]e S]}v p }]X }u% Pv E 0 « u SE |
[ ee]*S Vv u SEJ]* [}HAE P }]e S pee] puv uiC v ((] 0
Enfin, rassurerles bureaux de controlgrace aux @ esposS Se [ e+ ] S A]e S Zv
concernant des produits de la construction bois permettrait de lever certaines appréhensions
*uUE o] o8 {le te Bdtériau en structure.

Une synthese des freimsstitutionnels et culturels identifiés est présentéapiés:

LISTE DES FREINSITNSTONNELS ET CIRHELS IDENTIFIES

o D v«eu }v(] v Ve o[puS]o]e S]}v p }]* ve o }veSCEY
s HV U V<l }vv ]ee vrientes igsde%des réalisations et donc de re
[ £% E] v
o D vepy [ ve JPVv u vsuU (}J&u S]}v § Ju% S v ¢ ve
bois
o0 Manque de références validées et reproductibles

0 Manque de R&D sur plusieurs disciplines aingi qu %o % E} Z up0S] ]°
développer des solutions technigues adapaée batiments multiétages bois

v }v ope]}vU v &E \wabsdnced plistEclesorgglementairegédhibitoires le
développement de la construction bomultiétageestralentipar un manque dérmation, de
connaissancet d'ingénierie et égalemenpar des obstaclesulturels etindustrielsqui rendent
sa compétitivité difficile.

|.2. Faisabilité de la construction barailtiétage

viu E pe » E 0] 8]}veU [A]iIJEE}VBU] * 8% E pA - o] MHE ]o]
( 1+ ]ol8 8§ Zv]«pu e SJu vSe }]e uposS] S P ¢X 8§85 ¢ S]}v % CE
ces constructions bois multiétages qui ont traversé les siécles et qui se retrouvent partout dans
le monde soumises a diverses contraintes géographiques (sismiques, climatologiques, etc.)

.22 hv % SE]Ju}]v € Z]§ SUE 0 Jeepy [pv Z]e§}

Le bois estin matériau de construction ancestral et qui compose la structure de batiments
historiques|Figure7). Haryu-J, la plus ancienn@agodeen boisa été construite au \lsiécle

a Nara, au Japoiklle possede cingtageset mesure 32,5 métres de haute monument
toujours sur pied,% E}UA <y of[ue P Lo }]e v emudtiétageest Bqn S]}v
seulement pérenne sur plusieurs siéclesnais aussi que la stabilité mécanique de tels
batiments est congcue pourésister aux séismes les plus intenses grace a des daekni
constructives particulieresdaptées
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TEMPLEHORY®, JAPON STAVKIRKE HEDDALNORVEGE
Pagode @&ing étages Eglise en bois
(©Tomo Yur, k) (@ }

Figure7 : Batiments bois multiétages ancestraux

En Europe, Stavkirke de Heddal est la plus haute église en iosvége et a été édifiée au
XIIf siecle. Ce batiment constitué de potegquoutres repose sur un parterre de pierre pour

eepy@E E 0o PE ]0]S O[}JHAE P }VvEE o[Zpu] ]8 M *}oX [ 8
des ouvrages bois qui a fait sespfews o[ Z 00 %oOope] HEe* ] o0 X

‘nue<p[ odu MoyerAge, la technique du colombagebois long été largement utilisée

lFiéureSb. Elleconsiste a utilisedes poteaux de bois verticaux de forte section qui ont une
longueur correspondant a la hauteur du batiment (de fond en comble). Des pieces de bois de
%oOe %o S]S ¢ Ju ve]}lve % EuU 55 VvS§ (JEuU E puv }ee SUE [ %o
vides que compae cette ossature sont alors comblés par du torchis ou de la macorideee

autre technique de construction a bois long se retrouve dans les payssawrglts,
principalement augats-Unis. Apparues au XI¥écle, les constructions diteslloon frame

utilisent également des pieces de bois verticales qui courent sur toute la hauteur du batiment.
Contrairement a la technique du colombage, ces pieces ont une section plus, Eahsitet

disposées en maille plus fine.

>[]v }VA v] v3 u i pE tionoa boiz!é1F est la limitation de leur hauteur imposée

% E 0 O}VPU PHE ¢ %] - }le ]*%}v] 0 «X [ ¢S [ ]Joo p&E- o
éléments de ce type qui a entrainé a la fin du Meyéh U o A 0}% % u v3 [pv § Z\
emplbyant des bois courts.
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CENTRE DRENNESFRANCE CENTRE PKKHSENFURALLEMAGNE
Colombage a bois long Colombage a bois court

(©[Sokoljal) ©] [ICCEY

Figure8 : Batiments multiétages a colombage a bois long et court

[ S H JuESetX\Wyed 0 ¢ <U[ *S %% EM 0 %E& u] & § Zv]cu
}olu P p3]o]e v8 ¢ %] }]* A 8] o+ [puv O}vPu pE ]v
batiment|[Eigure8le X >[p&]o]e $]}v }l* JUES ve o }JveSEN 8]}v E v
E %o] § ( ]Jo]l38 o u Vv MAE Aux Bialdnis, dans}liplatform framela

réalisation se fait par étage, chaque plateforme étant utilisée comme site de fabrication du
nouvel étage.

Bien que ces techniques constructives aient démontré leur faisabilité technique et leur
durabilité dans le temps, elles sont également caraégsispar un faible niveau de
préfabrication. La phase de montage peut étre longue, ce qui ne permet pas a ces systemes

[ISE }v PEE v3] 0¢X ¢ 8 Zv]cp o }VveSEN S]A « v <}vd }v %o
le batiment multiétage pour des raisonsde Zv]<p  }veSEpn 3]A & [ }v}iu] X

I.2.b Des systemes constructifs bois qui font leurs preuves

Ki}u & ,BElpr urrecensementle trente-neufbatiments bois multiétages construits $ar
période de 2003 & 201fAnnexe A les principaussystémes de structure utilisékns le
SJu vS uposS] § P e¢}vsS o[} SUE  }joltras et l€ pannealddé Hoigu £
massif lamellé croisé. Ces systémes permeffepv  }v vV]A g []Jv peSE] o] §]}v §
vV "UAE E %] X

Les batiments multiétages a ossature bois

>[}ee SUE }]* 3 pv  E]A 0 }veSEQWN S]}vplatefaorhdrane }]e FuH(
Comme pour la technique du colombage, la longuesrpieces de bois verticales est €gale a

o Z usS p& J[pv S P X > ]*%0}e]S]}v E % % E} Z * %]
utilisée pour les techniques doalloon et platform frame § % Eu S 0 u]e v "HAG
[ 0O u vse (] o < S]huXestvormee a partir des montants verticaux fixés sur

une lisse basse et une lisse haute. Des panneaux dérivés du bois, généralement des panneaux
a grandes particules orientéeg3r{ented Strand BoadSB), fixés sur les montants assurent le
contreventenent de la structure. La paroi est ensuite complétée de multiples éléments
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% EU S§S vS [ eepE E 0 ¢ (}v SOYVE[ELQS §1v]I8E ES& []*}o S]}v
acoustique. En 2009 a Seattle (Washington), cing étages en bois plus une mezzagtime ont
construits sur une base de deux étages en b&&igu(e9). Le coit du batiment a été estimé

M9 Jv( €] pE OM] [mvVv S]u v §(FP)nnprafidis 2014) apuception
avancée du batiment a permis de résoudre un certain nombre de freins techniques et
E PouvsS]JE s }v Evvio « uE]s O[}UAE Pmest.o E]+«p
MARSELL ETAT DEVASHINGTON MARCEAIIFRRANCE

Ossature bois Ossature bois

(© Woodworks, 0 (© Graam architecture

Figured : Batiments multiétages a ossature bois

En France, a MontretsbusBois, un batiment mixte bel#ton de cing étages sur rele-
chaussée (R+5) a ossature bois a été érigé en 2011 avec un colt'modérd 61 |lug Z}E-
taxes[Figure9). Les circulations verticales en béton et les mitoyennetés avec deux autres

§Ju v3e % Eu 35 v3 [ eouy@E E 0 }J}VSE A v3 u vs 0 *SCEM Spud
constructive bois la plus répandue et certainementulp]ve }usS pe of}ee SUE }le v
généralement utilisée que pour des batiments de quatre ou cing niveaux maximum en raison
de ses limites techniqu¥s

Les batiments multiétages en poteaaputres de bois lameHéollé

Le développement du bois lametldlé (GluedLaminated Timber GLT) au début df sfecle
% Eu S o[} § v§]}v %] o e (JES » ¢« S]}ve § 8 psjo]

YleD]v]*s & o[ P o]8 « § (E &]353pablié lessvaleurs HE référeice des colts de la

constructionen Septembre 2013 et indique que le colt de référence moyen de la construction de logements
§1vs idiillug Z}E e« $E/ W idilX |

12 ye g[}ee SUE }]*U o0+ Z EP « A ES] 0° pPPU VS VS % E}%}ES]}vVvV 00 u v$§

par les lisses basses qui travaillent en compression perpendiculaire. Dans le bois, la contrainte admissible de

compression perpendiculaiest trés faible par rapport la contrainte admissible de compression axiale qui pour

un bois massif résineux classé C24 sont respectivement de 2,5 N/mm?2 et 21 (WFNGR 2008a)
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construction en poteaupoutres. Des portiques constitués de poteaux supportant une poutre
transversale sondisposés suivant une trame généralement comprise entre 3 et 6 metres, ils
supportent les planchers et la toiture. Les charges sont ainsi transmises aux fondations par
o[]vd Gu ] ]E s %}S HAEX > JVvSE A v3 u vs 8¢ %o *3(
assuré par les portiques eux!u ¢ o}Ee<u[]oe *}vS ¢§ 0 ¢ ve 0 HE %0 VX
type «croix deSaintAndré» placés entre poteaux assurent le contreventement dans le plan
perpendiculaire aux portiqgues. Une enveloppe isolante, étanclie]ad® 3 o[ uw Al vd o)}
recouvrir la structure bois.

TAMEDIASJISSE MAISON DE[MDE FRANCE
Poteauxpoutres Poteauxpoutres
(© BlumerLehmann AG) (© Agence LipskyRollet)

Figurel0: Batiments multiétages groteauxpoutres bois

Cette technique de construction permet de dégager de grands volumes et de bénéficier
[JUA ESUE * Ju%ke}ES vS eX > ¢ S]Ju vSe Jve] } 8 vue ¢}vs e}pA v
Ju%}ES v %ope] HE+ VIA pAEX [iiai®e Tamédia aZurich] (BuisseBqul

entierement en poteawd%o }uSE& ¢« }]* v o u oo }oo U v (] ] [Uv *SCEM

la fois aérée et esthétiquiFigure10). Le batiment est constitué de sept niveaux dont la
continuité des piliers a été étudiée pour éviter un travail en compression perpendiculaire du

bois. En France, une résidence étudiante de sept étages en pqeatnzs en lamellé collé

surrezde-chaussée béton (R+7) a été livrée en JFIGufeld). Des modules en lamellé collé

*}vS8 Ju%co vS ¢ USIUE [pVv VIC u VSE o v nShuertigales]stS PE o

horizontales. Cela permet de contreventer le batiment et de répondre aux exigences

réglementaires de sécurité incendie. La résistance au feu des parois bois est assurée par la
superposition de deux plaques de platres (BA13) ce qui permét&l v & pM Jufpv

Z WE U }luu %}UE 0 ¢ %0 vV Z E+X > } §38}S o0 §8 Jvs inAtijlucg

Les batiments multiétages en panneaux de bois massif lamellé croisé
Dév 0 } %o %o M MS e Vv ¢ j00iU o[pnS]o]e S]}v aféellesy p A
croisés est la technique constructive la plus récente detient la palme de la plus grande

hauteur du batiment bois moderne et est probablement la plus utilisée dans ce domaine. Aussi
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appelés panneaux CLT (Cross Laminated Timber), ces pasoeawnéalisés a partir de
lamelles de bois massif assemblées entre elles par collage. Les lamelles disposées dans la méme
direction forment un pli et la succession de plis orthogonalement orientés les uns par rapport
aux autres forme les panneaux. lls stappables de reprendre des charges importantes ce qui

les rend appropriés pour le batiment multiétage. Les panneaux reprennent a la fois les charges
verticales et participent au contreventement de la structure. Le CLT est utilisé pour réaliser
murs, planchrs et toituresA o[Z pnE SpuooU v &E v U §§ § Zv]«p
releve pas encore du domaine traditionnel, elle ne figure pas dans les normes en vigueur.
>[u8]o]e 81}v p >d o[ %Bo%pu] v suE o ¢ A]e 3tsZabficants } 3 vpue
de panneaux. Le centre de recherotenadienFPInnovations a congu un guide pour le
dimensionnement de ce type de structure.Manuel CLTFPInnovations 201pyopose une

méthode de dimensionnement des panneaux de bois lamellé croisé qui se base sur le principe
de o[ qc@de et plus particulierement sur ses annexes B et C qui traitent respectivement des
poutres assemblées mécaniquement et des poteaux recons(itiid¢OR 2008a)

Un des principaux avantages du CLT est la rapidité de construction des structures. Par exemple
la structure de la tour de logements de neufs niveaux (Bta8thausa été montée par une
équipe de quire charpentiers en 27 jouf®oggi 2014)

AMilan, en Italie, quatre batiments résidentiels de neuf niveau) (Bus en bois ont été livrés
en 2014[Figurell). La conception de la structure a été réalisée par étapsépaisselsdes
panneaux CLT 5 plis vautiselon les niveaux avec une épaisseur de 120 mm pour le niveau 9
et de 200 mm au rede-chausséeDes études techniques ont été réalispesrr répondre aux
fortes contraintes de sismicité de la zone. En raison de la faible résistance a la compression
perpendiculaire du bois, des vis et des clous ont été utilisés pour renforcer les panneaux au
niveau des jonctions entre les panneaux vertogtues planchers intermédiaires. Les charges
ont également été réparties sur une quantité de paplus importante pour les niveaux
Jv( €] HE*X > ¢ % E u] E « E 0] S]}ve ¢ %o%uUC vS euE& o[usS]o]
les performances technigs et la durabilité de ce produit. En France, a SaédesVosges,
une résidence HLM (habitation a loyer modéré) de huit niveay @Rt la structure est en

>d % o[]*}o 8]}V V % ]oo [Figdrel)] Adfe opévatior Bbellisée PassivHaus
est non seulement une référence de par sa haytewais aussi de par ses performances
thermiques et environnementales.
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VIACENN]J ITALIE JULEFERRYFRANCE
Panneau bois lamélkroisé Panneau bois lamellé croisé
(© Rossiprodi Associati) (©Antoine Pagnoux ASP ARCHITEQTURE

Figurell: Immeubles bois en panneaux de bois lamellé croisé (CLT)

Le CLT, apprécié pour son niveau%e® ( E&] 3]}v o A § ¢ E %] ]8 uje
euo0 !SE uv ilJp E pv E€0 Ju%}ES vd ve o[ A V]E o }
Cependant, les fabricants recommandent de limiter son utilisation a des batiments de 15
niveaux. Alors quelrecherche de hauteur ne fait que croitre, le besoin de développer de
VIMA p/E % E} e % Eu 535 v$ % ** E 0 Z=i0 %% E "5 ni}

|.2.c La conquéte de la hauteur, le défi actuel de la construction bois

[ MSE ¢ %o E}i S %O U ]S] HMAE U]* VS %OUS€ES uE o UulAE]S
hauteurs importantes. Avec son concept FFAIAd{ng the Forest Throuh the The@reen
2012)U o[ E Z]saekGrd2h ptopose de batir des ouvrages de structure mixte bois/acier

% }UA vE S35 ]Jv E ii § P eU ve o E P]}ve E]e<p  e]eu]cp
o[pusS]o]es S]}v [pMv v}C p VvVSCE o E o] % ES]|E % vv HAE }]
PpE v & %0 s UNE-" &E (v oS & o s . 00 Fle u e

poutres en acier boulonee P& % vv PAE }]e u e¢](e &E V(}E o[ veu O
assurant une faible liaison qui apporte de la ductilité structFatpife12). Les architectes
Skidmore, Owings & Merill ont un projet tout aussi ambitieux, intitulé CJFT (Concrete Jointed
Timber Frame)lSkidmore Owings & Merrill LPP 20%3)/o¢ Ju P]Jv vS o }veSEWN S]}
batiment mixte de 42 étages constitué a 70% de bois et décrivent sa conceptidiisént
des poteaux, des poutres et des panne@UAX >[ ] E ¢S5 psSJo]e Vv E V(}E u vS§
des liaisons poteatpoutres et le béton, sous forme de poutres, est disposé le long des facades

V % E]%Z E] pn 3]Ju vs ]Jve] «nfsfFigael?)vse SE A E-
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CGONCEPFFTTGreen 2012) CONCEPCJF(Skidmore Owings & Merrill LPP
Systéme mixte bois acier, 30 étage 2013)
(© Michael Greep Systéme mixte bois/bétgA2 étages

(© SON

Figurel2: Systeras constructifs pour la grande hauteur

Dans une démarche identique de recherche de hauteur, la firme autrichienne CREE a
développé un systeme constructif mixte bbé&ton baptisd.ifecycle Towegui lui permettrait

S]1CE e JUAE P « ipe<pge siisténde Rst Xomposé de trois éléments
importants: un noyau central, en bois ou en béton, des planchers mixteb&mis et des
poteaux poutres en bois lameli@llé [Figure13). Un batiment démonstrateur de 8 étages, la
Lifecycle Tower Ona déja été construit suivant ce principe a Dornbirn en Autriche en 2012.

LCTRhomberg 2012)AUTRICHE TREEAbrahamsen and Malo 2014)
Poteauxpoutres et plancher bois/béton NORVEGE
(© CREE CLT et poteaugoutres

(© Rune B Abrahamsgn

Figurel3: Systemes constructifs pour la grande hauteur testés sur des projets concrets
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.3. *}]v [}uS]oes § u sz} - v % S]}v %}uE& P Pv &

Enfin le plushaut batiment bois du monde est actuellement en cours de construction en
E}JEAP 3§+« E o0]AE JUE vs TiiAX > % E}i § udlo]s pv *Ce3 u
de poteau %0 }uSE S % VV HE >d %}UE o E o]+ §]3imile id v]A
e}v «Ce8 u HV U H O Ju%}e [ & HFiGurel3)$Des $pdalEb@ED sont
préfabriqués et superposés par tranche de cing. lls ne participsra [zastabilité horizontale

du batiment. Un noyau central en CLT constitue la circulation verfacaeélément, viennent

se raccrocher la structure en potepautre et des plateformes intermédiaires en béton.

Ces projets de grandes hauteurs et leapplications sur des batiments réels montrent que les

oJu]s - o] }veSEWM S]}v }]e uposS] S P Vv[}vS % Vv }CE S S8
structumoU o[]vP v] &E] }veSEW S]}v }]® uposS] S P *S V %0 ]V
innovations voi&# S o i}pEX Z «<«u S]u vS upos] S P }]e %o}ee Hi}H
*Ce*S u }veSEHWMU S]( % EuU S5 vS E %}v E e }VvSE ]JvS -

Ju%e}ES vS » § [pS]o]s E <+ 0 u vSefooouP }u whoeSq3ve uEHS -
et métal et bois et béton devient alors cruciale pour bénéficier au mieux des performances
meécaniques intrinséques a chacun des matériaux.

.3. <¢}]v [}uS]oe § u $zZ} o I\
pour gagner en compétitivité

Bien qudes avantages environnementaux|dgilisation du boiglans lebatiment multiétage

soient acceptépar lesecteur de la constructiorie bois est souverdonsidéré comme un

matériau nonappropriéen raison d'urmanque de confianceoncernant la sécurité incendie

l'acoustique, la stabié et la durabilit¢é o[}uAE P X plus@Es raisdhs historiques

JvE %o}pee o Vv Iv e 3 Zv]cp o IveZ3EpN 3]ASuite}ditepoteE} (15

GuU &EE u}v]oU of]v ueSE&] o] 8]}v [ *8 ]JvS ve](Haire § o ¢ 3§

traditionnels ont été peu a peu abandonnés. }veSE&HWU S]}v }]e ¢[ ¢S ]Jve] o}vPS u
Hv SE A Jo u 8] po pE [ ES]e ve 3 Z ECmbregdespetitdee ujv

*SEMU SPE X > }veSCEWU S]}v [ u%o uE 0O}E* S %oE]- [

industriels }vviue % }uE o0 HE* & o] S]}ve S}v 8§ <u] HI}HE [Zu]U %

écologiques nationaux, se dotent de nouvelles fiiafgcialisées dans la construction bois.

viu E e » & o0]* S]J}ve A u%o0 J]E ¢ Uu}vSE vS v}v e po u vsS o
bois dans des systémes constructifs multiétagess aussi la faisabilité techniéoconomique
de tels ouvrages dans desntextes réglementaires actuesnpexe A

A o [ i}us pv u}Jo]e 8]}vvssllvo Vv (A puE [Juu po - u}
hauteur en bois. Le plannatioo [ 3$]}v %o }u E indushies]dBransformations du

1o A % ES3] % E 0 % E&}u}sS]}tv o[us]o]es S]}v u }]* ve O
dans le batiment multiétagéNouvelle France Industrielle 2Q18dustrie dufutur 2015. Ce
planquicomporte quatre axes stratégigues déclinés en actions en faveur des entregsises

}uS Vi % E o[ **} ] 8]}V % }uE o A 0}% % u v3 e+ Juu p o e A
cette occasionL][ $§]}v ii p SE}]e] égiqueEconsisE aS«}us v]E o[]Jvv}IA §]}v 8
R&Di (]v E Z pee E 0o  }ju% S$5]3]A]S o (Jo] & }]* ve o0
( A}YE]s E o % ]S [JvV}A 38]}v 8 [ %38 8]}v upA&E vVvIipA o
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Chapitre ILes batiments bois multiétages : vers de nouvelles méthodes et outils de conception

développement durable. Le bast alors de répondre aux attentes du marché en apportant
une forte valeur ajoutée qui plus est compétitive face aux autres industries de la construction.
EP o uvs8 Ve uv }%3]cp Ju% 3]3]A4développer &]bois idans Ja
construction en caractérisant et qualifiant les performances techniques des bois francais,
notamment feuillus, et en développant les marques

QJELQUEBATES de qualité A } 0 } v S ] E - [ Hv % ESU S vV <
des systémes constructifs a forte valeur ajoutée
Septembre 2013 [ HSE »%nEffort important de qualification

Larcement de la nouvelle France industrielle - ges matériaux et des systémes constructifs est alors

Juin 2014 . .

Validation du Plan industries du Bois engage, _dans _la p,erSpeCtlve nOt_ammer_]t de
Septembre 2014 constructions boisultiétages. Le plan industrie de
>v uvs o[ *+} ] §]}v /s } reconquéte industrielle industries du bois dirigé
Novembre 2014 par Franck Mathis (PDG Mathis SA, fabriquant et

'éssem?'zégl%é”éra'e constitutive 8DIVbois  constructeur de lameltéollé) posséde cette
L;):crzglrLentduconcouFSromotion u ]é]}VXA>[pV U pE - %005 Al e !
ConceptiorConstruction 10 immeubles a ~ faire reconnaitre les pesfmances du matériau

AJAE v }]e []1] Tiié6 bois dans la construction en mettant en place des

outils et actions pour lever les différents obstacles

a son utilisation tout en développant des analyses objectives pour satisfaire aux demandes
écologiques.

En conclusion, au vu de ¢aoissance démographique, les besoins en terme de batiments
tendent nécessairement vers la construction multiétage quels que soit les systemes
constructifs disponibles. Face a la concurrence du béton et de la construction métallique,

v E Ve 0 ¢ W HEPU }]S (JE ¢ %0 X Woue O }]e % Eu S
hauteur des batiments plus il gagnera en crédibilité et en compétitivité. Pour cela, deux axes
majeurs doivent étre traitésLe bois doit @gner en maitrise technique, connaissance et
ingénierie, mais aussen valorisation, en visibilité et en confiance

Pour accrdtre la construction de batimentbois a plusieurs étagesdes méthodesde

conceptionavecprise en compte @s contraintes réglementaire®nt donc nécessairesCes

méthodesdoivert aboutira des solutiontechniquescompétitivesa faibleémission degaz a

effet de serreet alliantefficacité énergétique etonfort desoccupants [ ¢S v }vs

actuel de la construction bois multiétage queiseentcestravaux $Z X >[} i 8]( 8 }v
% EIUIUA}I]E o[us]o]s 3]1}v M }]* vV A 0}% % VS o eCe3 u o }\

0O O A 0}% % u v3 [pe concepidn multicritére de batimemrenant en
compte le caractére multidisciplinaire dectanstruction est essentiel.

M
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Chapitre Il. Meéethodes adoptéees en
conception multicritee de batiment

Le projet de construction [ \Watiment est un probléme de conception multicritere

nécessitanta prise en compte % E(}E&u v [me P U [ }v}iu] U (] ]o]s
[ E Z]8 SuE § [ vA4dEdcheche des meilleursslutions possibles constitue

MV % E} o u [}%S]u]e S]}v uposS} i S]( }T o } i S](e <}vsS <}y
>[ ve u o « AE] o - ]*]1}ve }ve] & de solution§uqiie < %o

concepteur doit étudier pour chercher et trouver iineilleure solution correspondant aux

exigenceetalavolontét o u "$E]e (J4cilledEm)P Z %]SE&  <€fatde] o[

ol &S -« u adoptées erconceptionmulticriteredans le domainelu batimentet plus

particulierement en optimisation multiobjectif

La premiére section explique en quoi la conception multicritétgitiments doit passer péa

résolution de probléeme [}%S]u]e S]}v upos]} i SJ(X > % E u] E % E
caractéristiques ¢ % E]V % HLAE % E} 0 u ¢ [}%S]u]e S]}etraitesS]} i S](
dans la littératureLes méthodes de couplage des méthodes d'optimisation multiobjectif avec

les méthodes de prise de décision sont ensuite présent&efférentes méthodes

[ } %0 fshtion multiobjectif sont alors énumérées et détaillées. Enfin une derniére partie
*Cv3Z 8] o[ VveuoO * %}]vse e v3] 0o+ E oethpreposeune 3 3§ §
méthodologie [}%cS]ule $]}v u padeshgtimentg (



Chapitre IIMéthodes adoptées en concéph multicritere de batiment

II.L1. La conception multicrité&e [uv  S&]Ju vS§
LV % @&} o u [}%S]u]e S]}v upos]} i

> ¢ % E(}JEUV * Ale o« § E]JPV o € *% § E o}E- o }v %
variées et appartiennent a des domaines et disciplines diwetsla prise en comptde la

sécurité o[}JUAE P U o[]v ueS&] o] S]}vU pun }.8U pun }Vv(}ES
VAJE}IvV u v8 H/E +}vs e v3] 0o o[ o }& S§]}v SJu vse |
innovants et compétitiffRigurel4).

SECURITBEL'OUVRAGE
{Résistance aux charges
{Sécurité incendie
{Pérennité

CONFORDEL'USAGER
{Hygrothermique

{Acoustique

{Visuel

{Qualité de l'air et confort olfactif

GONCEPTION {Vibration des planchers
DUBATIMENT

IMPACTENVIRONNEMENTAUX

{Efficacité énergétique en phase d'usage
{Impacts environnementaux en phase de
production, fabrication et fin de vie

FAISABILITRIDUSTRIELEEECONOMIQUE

Figurel4: lllustration de la conception multidisciplinaire et multicritére du batiment

d& ]8]}vv oo u vSU o }v %S]}v uposd] E]S & [V SJu v§
disciplhes indépendamment et successivement. La méthode utilisée dans la conception des

§Ju v3e Ale ]Jve] 0[}%3]Ju]le 8]}v [uv <}ous3]}v E (masv % E
se limite a son amélioration. Cette recherche itérative est généralementréali % E&S3S]E [uV
sjous]}tv E (E v § o[pnusS]o]e S]}v of £% ES]e %o}upE Z
quelgues solutions sont alors testéEkager & Haymak€2007)ont réalisé une étude portant
*UE of ((1 18 0 }v %S8]}v SE ]8]}vv oo e SJu v8e % E (
pSe o HE Sp S 18 § Eulv E %% E}AE]Ju $]A u vs o v}u
M JUHE* [UV % E}i § rd. Quine p&iode de 12 semaines, seules deux itérations
}vS JvS PE o uvs § & o] X ]ve] o[]**pn [uv & Z & Z ]S
*}vS %o E&}%}e U 0 Z}]AE %o}ee] 0 ¢ ¢}vy }v (& SE& JvSe S
nécessairem@nt optimale et est le plus souvent basée sxpériencedu concepteur.
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1> v %S]}v uposS] E]S E [uv  SJu v3 W uv % E} o u [}%

Un autre type de recherche itérative plus élaboré consiste a réaliser des variations

% E u SE]J<u X /o [ P]S3 (1E A E] E Z <u 18 Eenl}v uv }y
fixant les autres variables” § A v} A]. Catig méthode npermetpasv}v %oopes o[} 3§ v3]}v
solutions optimale py&E o[ ve u o g }u v . }v %S]}v

>[ %0 % E} Z E Z E Z ]85 E 3]A ¢« E epu  }v 0 %oopes e}pAl
solution. Ce sont ordinairemelats contraintes et le seul critere @conomique qui orientent alors
ce processus.

Frenette (2009) fait la distinction entre deux catégories gerformancesW [puv % ES 0 -«
contraintes de conception qui correspondent & un niveau de performance minimal exigé par le
cadre réglementaire, par exemple le respect des Eurocodes, de la Réglementation Thermique
2012 et de la Nouvelle Réglementation Acdlispp X [ HSE %o ES 0 ¢ % E(}EuU Vv

% V V3§ o A}o}vs o u 8SE]* [JUAE P }u o[ud]o]e & |
respect des contraintes réglementaires, une optimisation des performances d'usage peut
constituer une plusalue.> usS S o0} E- Z}]*]E® o[uV e ujJoo p&E » o

au regard des objectifs de performance vis@$ en respectant les contraintes réglementaires.
/o [ P]S o}E- E *}u BERoIVuPe®E}}lo upos]}t i §](X

Les premiers projet Al v3§ o &E <}opus]}v % E} 0o U [}%S]ule S]}v u
domaine du batiment ont fait leur apparition dans les années 80 et 90 avec une prise en compte

e }veluu S]}ve Z u(( P U e }.8¢ []JVA ¢8]ee u v3Udu E]s &
confort visuel et du confort thermiqueZz (}& v ' &} i66iV ' &} 8§ oX iddI1V
Radford 1987; Marks 1997)

Mi}UE [ZH]U o & Z & Z ] v8](]«u Ve O ju Jv 0[}%S]u
batiments est en plein essor. Une interrogatide la base bibliographique internationale

N 1% peU A e U}Se 0 (* & o0 8](* O0O[}%SJule ¥honttepums ]} i S](
tendance croissante du nombre de publications annuelles retracé[Bigulae15| La monté

en puissance des travaux scientifiques dans ce domaine est attestée par la parution de plusieurs
ES] o ¢ <pu] (}vS 0 %o}]vsS suE& o- § 8 o[ ES S %oopuDble% ](]<u
~ §8] & oX TiiiVv Alve TiiiVv 2§ A v}A] 1iiiV EPuC v .8 oX 1iioV

13 La recherche a été réalisée a partir des mots clefs suig@ptimi*ation ANDbuildingAND (ultiobjective OR

multicriteria OR Paret@R multicriteria OR mukobjective) en incluanles titres, résumés et motdefs. Le

*Cu }o Z % p3 « A}JE SSE] u E o[ ve u 0 e E 3§ E - o[ 0%Z &X ]Jve]l
et américaine du mot optimisationgtimisationet optimizatior) sont considérées dans cette recherch
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Chapitre IIMéthodes adoptées en conception multicritére de batiment

Figurel5:EA}ous]}v u viu E %M 0] $]}ve ve o njullidbjectif dehitasrita téparidriés dans la
base bibliographique internationale Scopus

1.L2. &}Eupo S]}v ¢ % E} o u - [}
multiobjectif dans le batiment

[ %o ROy et al(2008) o o **](] S]}v o %o @rjisatian dépéndeddu type de
variables, des objectifs a optimiser, des contraintes, des disciplines considérées et du contexte
de conception. Une phase préliminaire cruciale consistant a la formulation du probleme
[}%S]u]e S]}v <3S pourchoiditB u S$Z} [}% S]u]es S]}Wrightwt@®I} % E ]
2002) Cette phase préliminaire vise la caractérisation et la détermination de la complexité du
% E} 0 U [}%SJu]es S]}v E *}p X >« } i S](e 0[}%S]ule S]]
variables de décision dont ils dépendent gibenées et les contraintes de conception fixées.

Il.2.a Les objectifs

Lesobjectifs a optimiser sont évalués a partir de fonctiobgctif qui sont des modéles
mathématiques ou algorithmiquegouvant étre minimisés ou maximisdes meilleures
% E (}E&u wagesohp recherchées epptimisantsimultanémentles objectifstout en
respectant les contraintesLe nombre [} i S](a nature des fonctionsbjectif
correspondantes efeur interdépendance impactent la complexité de la conceptientype
des fonctbnsobjectif dépend du niveau de connaissance des phénomenes. Si la connaissance
disponible est compléte et quantitative les fonctions seront algébriques quantitatives, si la
connaissance est quantitative et qualitative pour partie les fonctions seromtiglathmes
incluant la connaissance qualitativiees fonctionsbjectif quantitatives peuvent étre le
résultat de simulations numériques (e8TD, CFD), de calculs analytiques ou empiriques. Les
fonctionsobjectif qualitativessont généralement moins ilisées car elles nécessitent le

A 0}% % uvs [pv OoP E <p o0]8 8]JA p %E o o X

Dans le domaine de la construction durable, les objamifisidérés sont le plus souvent de
ujv]jules & o }veluu S]}v v EP S]«u S o }.S  (Atkd et ql [LV
2013; Evins 2013) es objectifs sont donc couramment de minimiser les consommations ou
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2. &}EuUupo S]}v ¢ % &} o u * [}%3S]u]e §]}v upos]} i 8]

besoins énergétiques (utilisés dans9 « ¢ [ BE&rtE2013) et de minimiser les colts

[JVA ¢8]se u vS8U [ue P }p Co Al X > u ZAlu]e 8]}v un }v(
troisieme position suivi de la minimisation des émissions de dioxyde de carbone et de diverses
}ve] & S]}ve o] ¢ o0 u AJule S]}v n }V(}ES opu]v pAEX [ USE
} e¢]}vv 0 ¢}vsS 0] - * *% S *SEMN SHE U Figl}meﬁ. 1S s [

Figurel6 : choix des fonctiorsbjectif a optimiser dans la construction durgbléns 2013 gauche (nombre de travaux étudiés
sur 74) et le batiment zéro énergidtia et al. 2013) €E}]5 ~viu € [ A% ESes JvS EE}P « spE 16

}v EvV VS 0[}%S]ule S]}v <+ «SEU SUE  %aivenBetpeeconsiféneesE « } i
en plus de la minimisation du cd@itam and Belarbi 200&)lles que la minimisation du poids
de la structurgPlevris and Papadrakakis 2010; Flager et al. 2011; Gholizadeh and Fattahi 2012)
ou de la longaur cumulée des éléments qui la constitiéBaldock and Shea 200®&)ans les
constructions métalliqueses deux derniers objectifs tendent a allerdansler ¢ ve <pu[pv
}% S]u]e S]}v  }viu]l<p 8§ % EuU §S vS§ [ ((E v Z]E =+ ]Jv ES]S}
rapides des différents codts. Il est a noter que généralement dans ce domaine, un seul objectif
est optimisé et que le but consiste a minimilgecolt de la structure tout en respectant des
contraintes mécaniques.

Les problémes traitant simultanément des objectifs de performance thermique et mécanique
sont rares. Par exempl@uaglia et al(2014)cherche a minimiser les besoins cumulés de
chauffage etderaéii Z]*e u vS [pV % ES S o (o Z u Alupu 0 *SE|
%o }UE O[}%S]u]le S]}v S vS ¢ u]o]S ] Elager &t 2l(2089)3nininligE P v X
simultanément les colts de la structure et les colts énergétiques sur le cycle de vie du

Slu v3X >[} %o 8w o] w [} i 8](e % E}A v v§ Jreguie&d]v ¢ ]((
o[ 4 %o s 8hjacune des ] % 0]v «X > ¢ (E 0 S]}ve [JVS E %o vV VvV ¢
doivent étre établies et les variables de décisions communes aussi.

11.2.b Les variables de décisions

Les variables de décisiosent les parameétres sur lesquels le concepteur peut agir pour
optimiser le batiment. Le nombre de variables, leur nature, leur domaine de validité et leurs
dépendances affectent la complexité générale de la conception.
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Chapitre IIMéthodes adoptées en conception multicritére de batiment

Deux tys de variables peuvent étre distinguéiesc Brunelle 2008)es variables qualitatives

<] o[ £% EJu VES vaup OA E] 0 ¢+ < v3]8 S§]A « <pu] [ A% E]Ju v§
variables qualitatived y a les variables qualitatives nominales (aucun ordre précitymxde

plancher) et les variables qualitatives ordinales (contiennent un ordrpeéixmoyen/grand.

Parmi les variables discretélsy a les variables quantitatives discretes:(eembre de plis pour

un panneau CLT) et quantitatives continues Wx % E}(}v HE [HV s<p 85 <}o |CE

Figurel7: Diagrammeles différents types de variab{&sic Brunelle 2008)

Sur 10 travaux étudiéblguyenet al.(2014) o A v3 v u}C vv o[p3]o]e §]}v ifA
(maximum de 24 et minimum de 8). Ces variables peuventgétatitative discretesou
qualitative et prendre un nombre de valirs ou modalitéslimitées Souvent les variables
qualitatives sont retranscrites en variables discretes en attribuant & chaque modalité une valeur
discrete.Elles peuvent autrement étre continues et définies dans un intervalle donné. Par

E u%o U ] o[puv e AE] o°¢ JEE *%}v H 5C % AlJSE P
o[ VA 0}% % U pourrd ée]disorétisée. Un double vitrage pourra se aftiibuer la
valeur 1 et un triple vitrage la valeur R.o[JvA e+ <] o[uVv s comeshod]a la

% E}(}v HE [pV %R E}S S]}v *}o JE A13@ preut étred C %o .
représentée par une variation continue entre une valeurmim (ex: zéro metre) et une
valeur maximum (@XW S E}]e u SE U Jo [ P18 [ME AuEIV 6o EN H]up X
conception comprend des variables discrétes et continues, il est qualifié de probleme a
variables mixtes et son espace de sofusst nonconvexe et discontin(Nguyen et al. 2014)
Dans le domaine du batiment il est trés courant que certaines variables soient discrétes et
d'autres continues.

Attia et al. (2013) }vs (( Sp Vv }v P suCE o[4B&tEjenis dditvia
}veluu S]}v [ v EP] «$»1¢y le$ résutials montrent qusur 28 experts
questionnés53% utilisent des variables relatives systémenergétiques, le méme nombre

1 e terme de<Batiment dont laconsommatv [ v EP] +3 <pu ] vuoo i dissktiveélivopéenne o
2010/31/UE(2010) o ES] o 1TU % & P E %ouh batimenuqui & des performances énergétiques
tresélevée § CEu]v ¢ }Vv(}E&u uvsS o[ vv £ /X > <u vs8]S <g ] vpoo }un SE -
ISE }JuA ES Ve uv. SE « 0 EP u *pE % E o[ v EP] % &} pls % ES]
of v EP] % &} pn]s %endoéc]dbles surlplae ow a proxiniten anglais ce terme est traduit par

«Net Zero Energy BuildinggNZER
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2. &}Eupo S]}v « % @imisationemultjobjectif dans le batiment

[ £% ESe 3p ] corrdsp@ilantesuxscénaios de contrdleet 50% traitent des
A E] o - o[ .VE &A% veuld o[pd]o]e 3]Systemed d€fodaction e
[ v EP] &E ) déstockage thermique et de la géométrie du batimepuv  /E % E 3
o] MSE U o 3C% idérd pef doac étlevtres différent. Ainsi cela dépendoljjet
Btude et di contextedans lequel]o *[Jve &]%0 u v3e spu]A v3e (}v3 <}pA v3
[ SH * *% ]J(]J<p * Ve O %E}i S (BEnsZXB) S]}v pE o0

- I[ VA o}%ibecbatiment qui compreth notamment des variables concernant
O[ *cuo0o P U o[ % ]J*s HE S 0+ u S E] pASambou é({alE vSe }1
2009; Fesanghary et al. 2012; Gossard et0dl32Nguyen and Reiter 2014; Aparicio
Ruiz et al. 2014; Axaopoulos et al. 2014; Baglivo et al. 2014)

- la ggométrie etla forme du batiment qui comprerent P o u vS o[}&] vS S]}vU
superficie vitrée et le dimensionnement des protections soléeso et al. 1983;
Wang et al. 2006; Lin and Gerber 2014)

- les figades doubkpeau(Rapone and Saro 201,2)

- le dimensionnentle choixet le contrdledes systemes énergétique€hauffage
Ventilation et ClimatisatioG@V( (Wright et al. 2002)

- I[ o ]@WNBleetal2012);

- les systémesinnovants de cogénérationde production solairet de stockage
thermique;

- la conception holistique des batiments résidentfglsrbeeck 2007; Hamdy 2012)

- la conception holistigue de la rénovatig@hantrelle et al. 2011; Rivallain 2013;
Antipova et al. 2014)

Un autre objet [ Sp = (E <p uu vS }%S]ule Ve 0 }u ]v 0 }veSCEYN
les structures porteuses. Des variables telles que les caractéristigues dimensionnelles des
différents éléments, le type des assemblages et le type des appuis peuvent par exemnple étr
considérées(Bitam and Belarbi 2008) [ puS@E® « A E] o+ [}JE E P }u $E]<]
également étre considéré€Blager and Haymaker 2007; Quaglia et al. 2014)

Il.2.C Les contraintes

Pour correspondre o0 E 0]S v peSE] oo U 0 * % E} 0o u * [}%S]u]e §]
respecter des exigences spécifiques exprimées a partir de contr@iatesntraintespeuvent
étre *p@E 0 « A E] 0 8§ [ USE » pE o0 « } i 3](+X

Les contraintes sur les varieBsont généralement traitées dans la définition de leur domaine

de variation. Par exemple, une variable discrete prend un certain nombre de valeurs données
(Roy et al. 2008) Wang et al.(2006) parlent alors de contraintes de sélectigeléction
constraint§. Pour une ariable continue, ce sont les valeurs prisent par les bornes de son
intervalle de variation qui constituent des contraintes de skax ¢onstraints

>}Ees<h 0 A]JP V ¢ [uVv % E} 0 u [}%S]u]e S]}v v ]85 vS 0
de relatiors entre les variables de décisiorno ¢ ¢}vS A% E]Ju < ¢}ue (}EuU [ <
[Jv <u S]%anra Ben Hamida 2024) hv % E} o0 u [}%S]ule S]}v upos]} i 8]

ISE (}Eupo e<plA Qlﬁli @[ <pestf] km ensemble den fonctionsobjectif de
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dimension n, correspondant au nombre de variables de décisionsGeket H sont
respectivementles contraintes [Jv P 0]S $§ (NdiByedtzal. 2009)

Optimiser [11.1]

sous les contraintes
ou:
- le vecteur des variables de décisjon
- pourg A i Uy Ms fonctionsobjectif;

- pouri AilsY 8 i A {,Ue¥ tbntraintes.

Parexemple, ppuE 0[}% S]ul]e S]}v uposS]} i S]( < % E}PE uu E Z
Rivallain (2013u]v]u]e e¢JupoS v u vS o }veluu S]}v pupo [ v &EP]
%}S V8] 0 [ %op]e u vs o E -}y Eentel dd EBdrgemént olimétigue, le

%}5 vd]l o [ 1 1(1 81}vU of]v }v(}ES 3Z Eu]«u +3]A oU o }.,8
}.8 [JVA *8]ee u v8X hv }vEE Jvd8 unu P S]E u AEJuo il
chacune des phases de réhabiliat

Nguyen et Reitef2014)tiennens }u %o S [Mv }vSE ]vS IV(}ES SZ Eu]
uJv]u]e S]}v eJupos v e }.8¢ []J]VA e8]ee u vs 8§ o[]v }V(}ES
0}P u vS§X Jve] o}Ee+*<ypy 0 %}uE vVvS P [Z p&E [Jv }V(}ES vvy
fonctionobjectif CEE *%}v v3 pn }.8 [JVA ¢&]ee u v 5 (JES u v3 %
e }v § CEu of[HAl|{S]}v

[1.2]
ou:
- estlafonction} i S]( }EE *%}v vsS u }.S; |
- Colt «3 0 },85 [JVA ¢8]ee u v$
- Tconf «§ 0 % }uE& vS P []v }V(}ES SZ Eu]«}|
- *3 0 }.83u FJupu []JvA e8]ee u v3
d}us Juu o<« A E] o - ]*1}vU o0 ¢ }VSE Jvd ¢ % HA vE 13(

% E} 0 u ol uSE X E vu}]ve ve 0 u i}E]s . U Ve O
conditions de confort sont contraintes parsdeormes ou réglementatiorfttia et al. 2013)

La maitrise du colboe pS P o0 u vsS !ISE SE&E ]S v § v§ «u }vSE ]vS
qu'objectif. Les probléemes d'optimisation de structure porteuse font généralement intervenir

des contraintes mécaniqug$lager and Haymaker 200¢) [ uSE ¢ }VvSE JvS ¢ %oO0Oue
peuvent étre trouvées comme des contraintep u% <gu § P pS]oQuagha %t aE
(2014) %o }UE O[}%S]ule S]}v SBvAh JuPr]S[h@&ERP v X
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.3. o [ } %séatlan]a la décision et visersa

11.3. 0[}%S]Ju]e S]}v ovicevefad}v S
WIpE u v E S &®u o & °*}ousS]}v [HV % E} O u [}%S]u]e $
[}% S]u]e S]}v 1}]S ISCE e} ] HV 8 %o %o (E ] ]Jel}vX ~

étapes [ ptimisation et de prise de décision, trois métbtod)i ¢ [} % S]u]e S]}v upos]} i &
se distinguenf{Horn 1996; Colette and Siarry 2008) > « u $§Z} < [} %a3jriotiouS]}v

o[ ] o] ]*1}v % CE 0[}%S]u]e S]1}vU o0 a postéridfiousla [} %oS]u]:
Je]}v -p O[}%SJul]e S]}v S o « u Pplopressiveghsql]ls S]}o
Ie1}v [ (( Sp  polhkES]U]e ST}V

.3.a > ]e]l}v upod] E]S E % E 0[}%S]u]e §]

Dans cette méthoalogie lesfonctionsobjectifsont combinés en wnseuk fonction-objectif.

> e« ([E]S & - % E& ( E v VI ] HE °<}vS o0}E+s Ju% o]

]85 u
[}J%S]u]ls &]}vXu%e E} U] ] E S  Jve] S EGu]v Avs [ £
[}% S]u]e §]}vX

Généralement, lefnctionsobjectifet criteres de choix sont regroupés ereseuk fonction

objectif par agrégation compléte ou par agrégation partielle. «[ P]S 0} &+ [}%S]Ju]e C

fonction unique ou chaque objectipeut est considéré comme étant une variable
[}%S]u]e S]}vX > % E} o u S Jve] E u v MV Y%ljedtifo u [} %o

>[ A vs P §§ u §Z} S o (oZHKE]o]Jav woP}EE]SZu [}%S]u]

mono-objectif. %oopueU ] 0 u S$Z} [ PE P S]}v S 0 ¢ %tkette® S]}ve

u s$z} ol AvE P [ISE &E %] £ PSS E %op]e<p[ 0o v v e

pour obtenir le compromis soalté.

Wang et al(2003)ont ainsi }u ]v e } i S](- 1.8 § [Ju%e 3§ VA]JE}vv u
e VS sUE df Abo@®P] VvV %Z - & o] §S]}v § [uS]o]e §]}v S v

% E u SE « E o 3](+ o[ VA 0}% % U o[}&E] vSPatkuntréils o P }u
soulévent un des principaux défauts de cette méthode agrégative a savoirapnellat a une
*}ouS]}V HV]<H Bo}pE Z <p i M %}v & S]}ve ps]o]e X ]Jve] o }
*UHE O[]Ju% S o A E] §]}v [uv dctif. 8]( *pE pv pSE } i

Cette méthode présente de nombreusesitres ]((] HoS X >[uv [ VSE 00 *

o[Z § &E}P v ]§ sobjectif £phwidérées. Les unités et les ordres de grandeur

% HA v3 ISE SE « J(( E v+ JUv OV BY® Xes>pondBrhtighs

nécessite non seulement la prise en compte de cet aspeais également une bonne

}vv Jee v M % E} o u 1% 3Ju]le E 3 }v pv MsArésultatp /£ %o E 3
% v vS 0}E&e o EP u vS$ o u sz} [ P a@nshitilssEpsEnfin, las %o }v (&

finalité de cette méthode qui est de conduire a une solution unique ne permet pas de revenir

B> £ €P] ¢S puv PE Vv PUE Je°p 0 $Z Eu} Cv ul<y <u] o[ £%EJu Vv :}u
<u 0]8 [Uv Vv EPUX® A[]®]EZ }E]<p u AJupu E pP% E 0 Hd JPUEe [HV %ol
SCE ve(}EuU S]}v [HV *C*S u X 00 % Eu S P ou vs u spE& E o0 ¢ U]ee]}ve
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sur un des critéres de décision same nouvelle exécutionhv V]IA p [ A% ES]s o0 A
donc requis lors de la phase de décisraiiticritere pour limiter le nombre de répétitian

.3.b >[}%SJu]le 8]}V % E 0 ]*]1}v uposd] E]S (
88 u $Z} }o}P] A]e dqpledsenbld de solutions optirealparmi lesquelles le
décideur effectueun choix Aucun critere de préférence n'esb} &+ Jv } E % } E Ve O

[}%08]u]e Celevetape visainsio[} § vS]}v o s}ouS]}ve <u] }ves]Su vs o
compromis entre les différents objectifs.

> % E]V ]% o A v3 P §§ u 87} *S ¢}v %}S v§] o [ Vv oC-
p €&Gu §svs [ €&} SE o }vv Jee v S o Ju% E Z vellv U % CE
Jve] %o}ee] 0 [} » EA E o[]v(op v « AE] o0 - J*l}ve suC

§8 u S$Z} }o}P] % EuU S Vv}v e po u vS$s o %otioe cl@/E durantv ]A  p |
o[ § %o [} %o S]w]qeS]hwee] [ Vv <M E]E Y& vS o § %o [ v oC:
>-]v }JVA v] v % E]V ]% 0 s sblutigns Y%A « Ju%o A]S5 %o E *
[}%S]u]e S]}vX > A 0}% % U VvS 3 PWOoCe UWOSIZYEPS E % ]
*}vS O0}Ee* vV ¢ JE ¢ %}upE& }E] vS € 0 Z}]A [V }Iu% E}u]-
%opueU o Alep o]e 3]}v %0 0 |L® SE}]e } i 3](c vnéiodas + A] v
[}%S]u]le ]}V ulBJ(8[ P v E 0 u vS %o %S X /o 8§ o}E- v
E }pE- [ USE * u §Z} ¢ [}%S]u]e S]}v uposS]} i S](X

Recherche des compromis optimaux au sens de Pareto

Un compromis est optimal au sens de Pafeto[]o0 V[ ¢S %o ¢ %o}ee] O [aif 0]} E &
sans en dégrader un autre, la solution est dite-dominée. A o [JVA Ee U ] o[puv * } i
% US !'SE u oO]J]}E e vevlfv PE E 4 uUv HUSE U [ ¢S <p o0 ]}
Le compromis est dominé au moins par la solution que représanpropre amélioration. Les

solutions optimales au sens de Pareto (solutions non dominées) sont les solutions qui dominent

les autresmais ne se dominent pas entre elles. Elles forment ainsi une surface de compromis

appelée front de Pareth(gurelSr.

v }ve] E v3 <p o[ ve u o -} ie EJ¥ 3]}AKevE ISE u]v]ule U o0[}%
o} o S 0[}%S]u o] Po} o B e ve W (E S}Colette &he [SiarryS }uu

2002): Un vecteur *S }%S]Ju 0 0} O U VS H Ve W & S} <[]o V[ A]
dans levoisinage de tel que domine le vecteur . Un vecteur est optimal

Po} o uvsS e ve W E 3§} []Jo v[ A£]-t8lqd edomihe |SvecEur
(équation[l1.3]).

[1.3]

B EYuu [ % & « o[ }v}iu]le$ 18 o] vU s]Jo(E } W & §}ideor gtat&lpdausociétéw €& S} -
danslequello V[ *3 %o ¢ %o }e+] debignuSGH}E[® Jv JA] H + ve 3§ E]J}IE E op] [pv p?
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.3. o[} %0 8] u]dadlgtision et vicgersa

Dans le domaine de la constructioplE 0o U 0[}% 3]Ju]e 8]}v upos]} i 38]( A }

front de Pareto est en nette progression avec plus de la moitié des études réalisées ces deux

derniéres années(Evins 2013X 00 & % & ¢ vS 009 o[ ve u o .
[}%S]u]e S]}¢ d&AE ]& construction ou rehabilitatiodurable. Les méthods
[}%S]u]e §]}v uposS]} i S]( *}vsS }E4.dde cewchapitres S]}v

Figurel8: lllustration de lalominance au sens de Pareidle point orangelomine les points gris foncésest dominé par les
points vertsb) Les points verts sont ndominés et forment le front de Pareto.

Aide a la décisigpar analyse multicritere

(Jv [ (( Sp E pvmi di} pAsefisblede solutionsplusieurs travaux de recherche

*[}JE] v8 v3 Métodes f v 0C+ upos3] E]8 E ~&E v §5§ 11idV t vP
etal. 2012). 00 ¢ [ %o %o pllsie8rsequitéres préalablement fixés. Des étapes essentielles
sont récessaires deur réalisation telles que la définition des criteres de performance,
ol A op 8]}v + 03 Ev §]A U 0 Z}1A&E o u 8z} [ VOoCe upc

de son paramétrageDans un premier tempsjo <[ P]S E -+« Eactionsodu s .
alternatives potentielles puis de dresser la liste des critéres a prendre en considération. Une
(}]* o u 8z} [ voCe uposS] ]S E Z}]*] ]Jo [ P]S S EBu]v

3 % *+ E o[ A op 3]}v  hase de @ vuishlest énswite Bbordée.

Plusieurs acteurs interviennent durant ces étageslécideur (ou les décideurs) a qui il revient

(]E o Z}]Z& (]Jv oU o[ Vv oCe8 <p] A %o} E 0 % E} ou =+ 0}
évaluateurs lorsqued  }vv Jee v v ee |E o[ A op 3]}v ¢ 1(( E v3-
Hv  ES Jv VIA u [ A% ES]e X

Les alternatives potentiells®nt alorsévaluées les unes par rapport aux autres au moyen de
criteres de sélection préalablement définSes critere peuvent étre classés selon trois
échelles. Les échelles nominales sont des échelles non ordonnées qui classent les solutions
selon une catégorie unique (W o0 v }u V}]E*X > ¢ Z 00 ¢ }E ]Jv 0 * % Eu
solutions selon des relationsdonnées (eXW % * H S}puSU pv % pU H %X >[
différents niveaux (non linéaire) des échelles nominales et ordinales ne peut étre représenté

par une échelle cardinale linéaite.o[JvA @fe ES Vv3E o0 ¢ ]J(( E vSesv]A uk
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cardinales est linéaire et est compatible avec les opérations logiques, arithmétiques et
mathématiques. Il peut donc étre représenté par une échelle cardinale linéaire. Toutefois, les
échelles non linéairepeuvent étre convertieen échells cardinals u}C vv v3 o[ A]le [uv
expert(Frenette 2009)

Il existeainsi ](( & vS « u SZ} « [ v oCe UupoS] E]JS E U o puE }t i S8
solution la plus adéquate pour un contextionné qui dépend des parties prenantes de

0[}% E S]}vX e u S8z} < [ o] ]*]1}v upos3] E]8 E % HpA
grandes famillegT aillandier 2009)

X Les méthodes a critere unique de synthese

Ces méthodes permettent a la fois de choisir, trier et classer les différentes solutions envisagées
PE o[ud]o]e 8]}v [uVv s po E]SE E X >+ A o uE- Z HV e
alors agglomérés en une valeur unique. Un systéme de pondération peut alors étre utilisé

% }UE S VIE }u%S o[Ju%e}ES Vv e ](( & v8e E]S & » E 0 8
que pratiques, ces méthodes introduisent de nombreuses incertitudes résultant dudeloi
différentes pondérations et demandeque les critéres soient mesurés sur des échelles
cardinales avec des niveaux de référence défmenette 2009)

X Les méthodes de suaskement de synthese

Ces méthodes viseria construction derelations de surclassement entre les différentes
alternatives. Elles permettent de sélectionner ou trier les solutions qui sont comparables entre
elles, sans pour autant proposer une unique satufdes échelles non cardinales peuvent étre
utilisées et les incertitudes liées aux choix des pondérations sont plus limitées que pour les
méthodes a critére unique.

X Les méthodes par itération

A% ES]E [pv <}opEkbwméthodés caRsistent & explorer les solutions voisines et

a les comparer a la solution initiale. Ces méthodes permettent a chaque itération de type essai
EE PE [ oJu]v E o0 ¢ *}ousS]}ve 0 ¢ %Oue O}]PV o o[} i S§](
ipesS u vs ve o Z}A S}ti S8]( § o[]v]S8] o] S]}v MU % E} C

Mela et al.(2012) proposent lu% E E e }us]Joe [ v oCe uposS] E]S &
solution sur le front de Pareto selon un contexte dorreir étude reprend les résultats de
SE}]s SE A Uk *uE 0[}%3S]u]e 3]}v upod]} i(Wahg et al. @15 vSe %o C
Geyer 2009; Fesanghary et al. 20I2)ns ces travaug choix final [pvsolutionv[ A 13 %o °
été défini sur le front de Paretblela et al(2012)intégrent ainsi la questiode la méthodale
prise dedécision a utiliser o ep]$ [V S %o [}%S]u]e S[}SHUPGBYIEES S](
ainsi sur un batiment tertiaire, un batiment de réception et un batiment résideRoel. ces

e [ Sp U M A duasr€EdriteresSont respectivement été considérBisieurs
méthodes a critere de synthese unique et a surclassement de syrdheste utilisées et
comparées sut « SE}]- * ($omme ponderée, produit pondére, VIKOR, TOPSIS,
PROMETHEE et la pgdare PEG (ParetedgeworthGrierson))Plus le nombre de critéres

MPu vS U %ope 0 « E *pposS S* } S VU % E 0 ¢ ]J(( & vS = u SZ} -
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.3. 0[}%cS]u]e §]}sion at vicevefsa

deux criteres de décisions, les auteurs préconisent de tracer un graphe par nuage de points
représentant chacune des alternative A o[pv e E]S &+ Vv o Jeoo S of
}E }vv X /oe }ve] E VS < PE %Z S ep((]*e vS %o }pE ]
>S}Ee<u[]Jo C  %oOpe MAE E]S E U o0 ¢ psnp@mierfempdeo vs [ %
procédure PEG. Cette procédure consiste a trouver la solution qui soit la plus acceptable au

E P E o[ ve u O e (E]S E » }ve] & X "] 0 e*}opuS]}v} s vypu
o] ] ME o0}Ee o[pv » e Bdlficritere[testée Qevra étre utilisée.

Dans le domaine de la construction bois, deux travaux portant spécifiqueméatnsise en

"UAE u 8Z} - [ ] ) ]*]}v <p v8 u Z}]A [uv *Ces3 u }v
recensésMussier(1998) o }E pv u E z [] LM Z}]A&  S]v WA %o Z
de conception pour les solutions comsttives bois. Le batiment est décomposé en éléments
(soussystémes) ayant chacun des fonctions spécifiqupartir de cette décompositiqmine
premiére étape consiste a déterminer les seystémes admissibles. Les contraintes imposées
par les données u projet doivent étre respectées (exigences réglementaires,

E Z]S SUE 0 *Ye+X hv MAE] u S % }v Esystemeslantie ek Jo] S
~u]je v "HMAE U }u% 5] ]o]s e 0] ]e}vsystetmes & sont paspLE e}
compatiblesleur as*} ] 8]}v V[ 8 % * }ve EA § o+ 035 Ev §]A « }a

oju]v e o[ ve u o o ZPAES Wode«(JJo X }ve]eS v pv PE P 3]}
permettant de trier et/ou de classer les alternatives réalisables restantes (ELEQVRE). [ §

O O *suUVS [UV Ve U O [ 08 EV S]A ¢ %}UE pV %o E}i § }vv

e}ous]}v <p] €& epos §§ u SZ} X ¢ % S¢S Zv]<hu *e 0] O
considérés dans les criteres de décision tels quesla Jo]$ O[}JHAE P ~ Ju ve]}lvv u
JVEE A v3 u v3eU 0 %E}S 3]}v pm }]* ~ 38 v Z]s8 ol ]&U §
]}o}P]<p S % E}S S]}v Jv v ] e S o[]*}o S]}v ~ }ueS]«u S

E o] S]}v S o Inéntégulsr@entéte intégrés en tant que critere de décision.

Frenette(2009)U [ S (} o]e su&E o0 ¢« u §Z} + [ ] eremourle dhdikv upos]
[UV UHE A£S E] WE % E ( Ekpi €](*s Su@ SZ|FrX0}P] A 0} %0 %
de % Eu $3E HV IV %3 WE [ A op E § Ju% E E J(( E v
ossature Iégere en bois en considérant simultanémersiguws criteres de performance dans

un contexte climatique, cuwirel et socieéconomique donné. Dans un premier temjes

solutions sont évaluées selon leur acceptabilité. La résistance structurale, la performance au

feu, la résistance thermique, la permg o]3s ol ]JE 8§ ¢ u suE& « } o]P S}]E -
o[Zpu] 18 }JA vE E % $ E e o p]Joe ulv]upue % E(}EU vV
acceptées. Ensuite les solutions acceptables sont évaluées selon des critéres de performances
que sontlagestiond o[Zpu] ]S U o[ §S vu SJ}v ¢« EU]Se E] veU 0 «
[ VSCE S] v § [ Vv EGP] o] M Z p(( P Jve] <p 0 ¢ Ju%o Se
o[ A op 8]}v  + Ju% 3¢ vAjGEdce enwdnpedental unique a été défini
(Frenette et al. 2010)Enfin <p SE % E&} HE « [ PE P S]}v upos] E]s @
(somme pondérée, MACBETH, ELEGT®RPROMETHEE) pour classer les alternatives selon
o[]Jv(}Eu 38]}v «p v3]3 3]A § <p o]8 8]A X >[ 8pu ujvsE& <«u o
[ PE P S]}v 0 %oope %o %o E } %o E ] %0 V o v SuE i Z 00
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I1.3.c > % E]e [°131 *[WE V& o[}%E]u]e &]}v

§S u Sz} S eJujo |E 0 % E vsS uje % ES <u[ o

05 Ev 3]A u vS8 ipe<pu[ o[} 8 v3]}v Uanécidduo ast Hpuc gudstipnixé au
JUE 0 [ } %0 SUng prénievexoptimisativ est effectuée pour permettre au décideur

[ A}]JE pv ] e Ju% E}ule & o] EX > ] MWE % us v (]/
§ Jve] @ U]E of *%o o+ ejopus]}ve A v E ov E pv vipl
§§ u 37} W VB[P  [ISE % E[JP GEvie |\ X3 §§ u 87} 3
disponibilité requise du décide&}us n o}vP 0[}%S]u]e S]}v

II.4. Méthodes  pptimisation multiobjectif
utiliséesen conception de batiments

De nombreusesu SZ} <« [} %o S]urhult®pjectif existent. Un grand nombre dees
méthodesont été recenséeset décrites ve o[} uA ECdlette et Siarry2002) Seul un
nombre limité de es méthodes, spécifiguement utilisées en conception de batiments, sont
explicitéedans la suite de cette section

llda D §Z} + [}%S]u]e S]}v &£ § % E vpu E §]

> [} %0 S]u] pad ]@numérationexhaustive oubrute-force en anglais, consiste a évaluer

o[]Jvs P& o0]S8 c %G TEW[SVA ® 0 -objgctif prlges-simultanément dans
un domainede conception fini ou discrétisé W ES vS [uv u} o 0 Mo $Z Eu]«|
Gero et al.(1983) ont utilisé cette méthode pour optimiser simultanément les codts

[JVA ¢8]ee u v3U 0 « Z (VP 3 0o <pCE( udljo v (] v8 A E] E
batiment et les propriétés des parois vitrées. Le principal avantage de cette méthode est la

P & v§] [} § vS8]}v o[ ve u o * U ]Joo HPE* }u%oE}u]e » <*]Sp
d}pus (}]*U <« o}v o viu & [} i S§](U A @ictiongobjéctifbla v 3 pE
recherche exhaustive peut prendre un temps de calcul considérahlen acceptabléEvins
2013; Machairas etal. 2014) > viu & [} i S](-U A E] o+ 30 }u%o /
de calcul des fonctiorsbjectif doivent alors étre2duits.

Dans cette optique, unaternativeconsiste &ubstituer lesnodelesnumériquesX /o [ P]S o} E-

[} § v]@Enétamodeles oo] v§ 0 E %] |8 O MO [MVv u} 0 <*Ju%o](]
précision proche de celuiwh modélenumérique Parexemple Chlela (20083 déterminé des
modéles polynomiauseprésentatié desbesoins de chauffage et de rafraichissement a partir

o u S§z} * %0 Ve ppAliGuédr] des modéles de simulation thermique

dynamique selon trois climats différen@ng valeurs ont été attribuées pour chacune des 10
variables de décision usidérées, ce qui correspond a un espace de prés de 10 millions

[ 08 Ev EpANométios} i 3]( }vs veuls S O MO * *uE o[ Ve U O

[ S pour en déduire une méthode de conception de batiment a basse consommation
basée sur des abags >[ uS$ HWE ¢}po]Pv v vu}]ve <p 0 ¢ o]Ju]S « un O}P]
%}pE& E o] E 85 v oCe }vs § 85 ]Jvs e § <u[]lJo v[ S ]88 }v
10variables simultanément.
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I.4b D 5Z} [}%&]u]e §]}v o S}]E

Le temps nécessaiur réaliser une optimisation/E Z p+3]1A v[ 3 v3 &eceptdl@i}u E -
une altenative consiste a réaliser une optimisatioo 3$}]@E Lo ]V o[ *%o
alternatives Plus le nombre[ 03 Ev SkA e+ o5 Ju%}ES v § %oopdro » Z v
un grand choix de compronffareteoptimaux sont elevées.

Figurel9: Comparaison des résultats obtenus (précision et nombre de solutions) par la recherche itérative avec la recherche
aléatoire réalisée sur une durée de 72h v o0 v}u Esde[galchButiliséNaboni et al2013)

Ve O * }Y o[uS]o]e §]}v u} o - O Mo vuu EJ<n » Jv uls
important pour une unité de calcul, une solution consiste a distribuer les calculs sur plusieurs
unités de calcul Afin de minimiser simultanément les besoide chauffage et de
rafraichissementNaboni et al(2013)ont comparé les résultats obtenus par des itérations
el ee]A e ~puv pv]sd 0 HOo*U % E Su % E u SE]<u ~1 pv]s

[uv & « p o} o ~Ti pv]s « JoJo Edpv S %[JE(pQHLE S]<p v vp P~
de calcul). Pour distribuer ces calculs, une plateforme de calcul paramétrique jEPlus associée
au logiciel de simulation thermique dynamique EnergyPlus a été utilisée et couplée au serveur
de calcul en nuageENUS. Cela a permis le calcul de 284 alternatives en moins de 72h
contre 64 alternatives par itérations successives. Les meilleures solutions obtenues par

YSTIV(E *SEW SHE § 18 }ves]spu it /v oy }v ynoni 26@Hz 24GE@e A o %o
mémoire et2TBde stockage et d&6 AMD Opteron 6140u]S ~ efee des processeurs 866GHz, 32Ge
mémoire et2TBde stockage
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o[]Jv(}EuU S]J<p Vv VU P % EuUu SS v P ou
meilo pE <}opusS]}v } S vp % E < ]S E S]}v
Figurel9).

vsS pv P Jv v EP S]«p
e U "]A e S '[ %0 %0 (

ll.4.c D §Z} - ptinisationapprochées

>[}%3]u]ls 8]}vvo «3]BEUV PE v viu E [ A op 3]}ve %}uE } § v]
solutions proches des compromiZaretcoptimums globaux. Afin de limiter le nombre
[ A op sdesvfonctionsobjectif dans la recherche des solutions lmminées, d p3E -
u §Z} -« trhdsation peuvent étre utilisées. La finalitee u S$Z} ¢ [}%S]u]e S]}v
approchéesest de trouver dans le domaine de conceptlenou les compromisParete
}% $]Jupue Po} HAE < ve A op E o[]vd PE o0]5 algorityoeus]}veX
[J%5]u]ev3]3¥® % » SE]JA] 0 & %o Vv e E S E]-S](Nguyenu % E} o
et al. 2014)

- la nature des variables de décisiaontinues, discrétes ou mixtgs

- la présence de contraintes sur leadtionsobjectif;

- le nombre et la nature des fonctionjectif (linéarité, continuité, convexité, existence
ul]vj]upue o} ; HAEY

- la dérivabilité des fonctionsbjectif;

- le contexte du probléme (statique ou dynamique, etc.)

Trois § P} E] - u sz} -« [}%pprocheesde Wdistinguat: les méthodes
déterministes|esheuristiques spécialisées et les métaheuristigues méthodes heuristiques

*}vs e U SZ} ¢ [}%S]u]e S]}v A 0}% % °* % }uE Eeedu E pv
probléme(Colette and Siarry 20Q02Au contraire, lesnétaheuristiqus pewens [ %S5 &
différents types de problémes. Le terme métaheuristique a été utilisé pour la premiere fois par
Glower (1986) pour distinguer la méthode de recherdabou des heuristiques spécifiques.
Compte tenu de leurs spécificités, les heuristiques spécialisées ne sont pas abordées dans la
suite de cette section.

Les méthodes déterministes optimisation de batinrds

Les méthodes déterministes ne reposent pas sur un processus stochastique pour la recherche
0 [} %o §,Jmaisusur la formulation mathématique des fonctiobgectif. Pour converger,

ces méthodegequiérent des fonctions continues et dérivab(#getter and Wright 2003;
Wetter and Wright 2004) Elles sont donc rarement appropriées pour les problemes

[}%S]u]e S]}v SJu vSe <u] *}vsS P v E 0 u vS ]e* }vS]vpue %0
de décision }vs &S Jv ¢ ¢}vS }vS]vp ¢ § — uUSE ¢ ] E S X %00 e
numeériques en tant que boite noire dans la formulation des fonctiohgectif induit une
méconnaissance de leur nature et de leur dérivabilité.

(Jv [}%S]u]e EEmehu |eocdnfort thermique et les consommations énergétiques,
Eisenhower et a[2012)ont réalisé des métamodéles darméthode de Machine a vecteurs
de support(en anglaisSupport Vector Machin&vVM) % ES]E [V u} o vpu E]J<}
simulation thermique dynamique réalisé soos o}P] ] o v EPCWopueX >[ue P u
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permet de réduire les temps de calcul (une fraction de seconde avec le métamodéle contre 15
minutes avec le modele numérique sarordinateupersonnel cadencéa8GH2 s [} § v]&E

des fonctionobjectif E]JA o0 ¢ § }vS]vp X > 0O HO o[ Z vsS]oo}v p
des métamodeles, composé de 5000 calculs, a été parallélisé sur une ferme de calcul constituée
i60 pUV]S - 0O HOX HAE u SZ} * [}%S]u]e Stlangthddevep]s S

déterministe des points intérieurs et la méthode stochastique a recherche directe MADS (Mesh
Adaptive Direct Search)enombre de calcglv ¢« | E o[} S vS]}v [uv <}opS]}Vv ]
0}E+ & Ju% E U A puv viu GfixéaZLhilian. Lg SoldEors dhtenue
% E ¢ i uloo]}v []S & S]}ve % CE o u SZ} & Z E Z o} o
obtenue avec 4000 itérations par la méthode déterministe.

Lesmétaheuristique®n optimisation de batiments

Les métaheuristiques contrairement aux méthodes déterministes, ne nécessitent pas la
continuité et dérivabilité des fonctiormbjectif, ce sont des méthodes direct€es méthodes

sont basées sur un processus stochastifjliirconvénient majeutes méthodes stochastiques
estleurnongarantie [}%S]u 0]$§ eloud %o}UE pv VvImiE (Evine 2048 S]}v

> u §Z} [}%S]u]e §]}v » o S8]}vv }18 v vu}]ve eque@E E o[}
ensemble de solutions proches des optimums globaux.

Selon le ro free lunch theorem(Wolpert and Macready 1990ne méthode stochastiquee

peut pasétre meilleue que les autres suro[ ve U 0 * %o (&' pptimisation qui

existent La recherche aléatoire est en moyennesgberformante. Bien choisie et paramétrée,

une méthode stochastique peut néanmoins étre plus efficace et robuste que la recherche

aléatoire sur un type de probléme donné. Une des méthodes efficbceésolution de

% E} 0 u —}%S]u]e S]}wsadé(de] métahediristifues. Gent des stratégies

% Eu S5 vS Pul] € o & Z & Z [upVv }M %o YWA] USE{ «}BoSS [EV

aun probléeme complexé.es métaheuristiques fonctionnent selon une structure de voisinage.

>[ £% 0} E S}pace ded [olutions évolue alors par itérations successives et par

comparaison avec le voisinage, selon des regles propres a chafabeuristique La

E Z €& Z 0[}%S]upu o 8§ Eu]v O}E<u[UW |&]%c EHS [ BEES [}
HE A p8]}v % E o o u vs (]v] }u o[} 8 v3]}v [uv Vv]A p
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[Hv uv] & P, wrof® motions sont essentielles a la compréhension des
métaheuristiques

-1 ]JA E-+1(] 3]}v  *]Pv 0O[ 8 % A]e v§ Ele pmbBléie & o[]v(}d
}%3]ule E % & o[ £%O0}E 3]}V slousg]ive A}]elv P v A}

- I[]v8 ve](] 81}v A]e usljo]e & o[]v(}Eu S]}v & }oS§ 0}E
explorant des zones particulierement intéressantes qui constituent desrextr

- lamémorisation de données qui guident la recherche de 'optimum. Elle évite ainsi les
extema o0} MAE Vv }E] v8 v3 0 ¢ e}opus]lve A E- 0« I}v e }T O
*Uue %S] O e 3E}HA EX >[ oP}E]SZu v 3] v8 0}Ee+ }u%

Une grandepartie « SE A P& [}%3]u]e §]utlisent d&g umétdheuristiques
(Evins 2013X > ¢« /A& u%0 * [pS]o]e S]}v UusS Z pE]eS]cu Ve O
peuventalorsse classer selon deux grandes catégories.

X Les méthodes de recherche locale ou méthodes de trajectoire

Les métlades de recherche locale sont des méthodes de trajectoire qui a chaque itération font

A vip oo uvd A}ou E pv e<}ous]lv o[ *%o E Z EZ Ad
Pour éviter de tomber dans un minimum logalisieurs méthodes différentes eteist telles
que le recuit simulé-<]E 1% SE] | § oX |@adathercEe/ Fabbé (Glover 1986)
et la recherche a voisinage variableDo v} A] vV , Vve.vlLei poncipe de
fonctionnement de ces métaheuristiques latrecherche locale itérative élémentaire sont
définis dang®hnexe F

Par exempleAparicio Ruiz et g2014)emploientun algorithme de «echerche Tabow pour

}% 3Ju]le & o[ VA 0} %o %o [uv  S]Ju vsS CE <] vS] o (]v ujvjule E
$Ju v3 <pu] Ju% E v o e+ },8¢ [JVA eZ]ee u v3U }veluu S]}ve

liés aux émissions de £@esconsommations de chauffage et de rafraichissement ont été

} S v e % ES]E u} o ¢ *Ju%o](] X 66 e }vs o}E- S Su

*Jous]lv }%S]u o <u] v e¢]S u}]ve Pu@ettasinéthdde de o po

recherche locale iltse une liste Tabou pour éviter de rester cogmséar un minimum local.

HE VS 0[}% SPpU]veSi}w e ¢}JouS]}ve A}]e]v P espBmaluéettapus]}v

meilleure solution est alors choisie méme si elle dégrade la solution initiale. Pour éviter de
retomber sur la solution initiakg les dernieresolutions visitéesont mémorisées dans liate
Tabou @nefile FIFOafind'interdire tout déplacement vers unge ces solutios

X Les méthodes basées sur les populations

Contrairement auxéthodes deecherche locale qui manipulent une seule solution a la fois,

les méthodes basées sur les populations manipulent un ensemble de solutions en paralléle a

chaque itération. Le principalA v§ P e u SZ} o S0 uyE PE v % 18
o[ * %o e e}opusS]}ve 8§ ]Jve] oJu]l]S & o0 ¢ E]e<u Stu E v

18| es calculs ont été réalisés sur un ordinatetel C2D E7400; 2.8 GHz; 4 GB Ré&Windows 7
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[ %0 @E « pv  Sp E o] <puE Bguyen et @l@01d4)E@pportesE Yue les
algorithmes stochastiques a population sont les méthodes les plus employées dans le domaine
0[}%3]ule 8]}v $1u v Jrigkse®).(R&EN euX les algorithmes génétiques
arrivent en premiére position sutvbo E 0[}%oS]Ju]e S]}Vv %o E < ¢deSwvolES] po ]C
[}]e (cHAnnexe k

Par exempleChantrelle et al(2011)utilisent un algorithme génétique évolué (NSIGpour
Elitist Nordominated Sorting Genetic Algorithqui est capable de réaliser des optimisations
UposS]} i S](e VvV [ %% UC vS epuE-optimeiteEdtven%enant civnplie de}
variables discrétes et continugShantrelle et al(2011)optimisent ainsi la réhabilitation de
batiments a partir de fonctionsbjectif relatives au confort thermique estival, au codt
[JVA ¢8]ee u v38U pu/Z&E }ve}luu 3]}ve v EP 3]cuéehaufemant %o}3 v3]
climatique. Les variables considérées concernent des scénarios de réhabilitation portant sur la
Ju%o}te]S]}v o[ VA 0}% % pn 3]Ju vd § o HAMARPL2)chercha] %o u v 3§
a amélioer les performances de cet algorithme (vitesse de convergence et qualité des
elousS]}ivee %}UE O0[}%S]u]e S]}vV o[ VA 0}%0% & ¢ oCe5 u s+ Vv
pv o [ Sy il od@mare notamment différents paramétrages de N8@&ecune
recherche exhaustive et un nouvel algorithme génétiqueG@RR La nouvelle méthode
proposée (PR ¢ % CEu § o0o}E&e+ [} S V]E Vv u ]Joo HE vVve u O *lop
E pl]e vsS o uE [}%S]u]e S]}v %00 [ ® Ni9 &eaeENEEN% %0 } (E S
guel que soit le paramétrage considéré. Ainsi, Le potentiel de réchauffement climatique et les
}.8¢ []JVA ¢&]ee u v3 }v8 & wu]v]u]e * % }puE pV O}P u v$§ .
etousS]}ve E eposS vS§ o 0[}%S]u]es S]}v e %80 @eupetentiel la]vu E
réchauffement climatique et de 32% les ®@0f]VA ¢&]ee U VS % E E %%} ES n
considéré.

> ¢ OP}E]SZU ¢ % E ¢ Ju % ES] po JE }vsS S psS]o]e ¢ ve 4
de batiment.Kusiak et al(2011)optimisent la consomation du systeme énergétique CVC
[uv S]Ju vs § ES] |E o[ ] [uv OoP}E]SZu [}%S]u]e §]}v ZC
Alopd]lvvy JE ¢« 3§ 0[}%3]u]e 3]}v %adg etWand20A2)Wikisent an] E X
oP}E]SZu [}%S]Ju]e 8]}v upos8]} i S](MePESD peoekultiCkedrs] po JE&
Particule Svarm Optimisatior) pour optimiser la consommation énergétique et le confort
§Z Eul<p [pv SJuvd v (]J*vE A E] E o[2Ci3vu 3Z BEE]EEO U
batiment telle que la température de consigRapone et &0 (2012)optimisent le potentiel
E Z pu((uvs oJu 8l<py *uE o C o Al [pv  8Ju vd v
OP}E]SZuUu [}%3]uls 8]}V %o E e+ Ju % ES] po JE X « A E] o0
a la composition, dimension etgtection des baies vitrées ont été considérées.

Enfin,un oP}E]SZu [ } %o Balltipbjexli} par colonie de fourmigMACO pour

Multiobjective Ant Colony Opitmisation S pS]o]e % }uE oO[}%S]ule S]}v }u ]v
facade modulaire de batiment p8hea et al. (2006%0 U E 0[}%cS]u]es S]}Vv eJupos v v
visueles ¢ }, 3+ []vrAentidffAnnexen.
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Figure20: Fréquence d'utilisation des différents algorithmes d'optimisation sur plus de 200 travaux dans le domaine de
0-}%3S8]Ju]e 3]}v 1 S(Noguyén ef shoXB14)

l4d AS vel}v 0[}%35]u]e- 3fdvecdmut &g Paretd]

>[} § v8]}v [uv (E}VvS W E 3§} A 0O ¢ U SZ)}% CgikESR]u]es S]}Vv
traitant le probléme multiobjectif de maniére vectorielle, caslire sans effectuer

ol PE P S]}v eolfjputifSsojtvpar agrégationnese ramenant a une seule fonction

objectif et en réalisant des répétitions successives.

D $Z} + [}%3]ule 3]}v upos3]} i 3]( A 3}E] oo

> ¢ U SZ} ¢ 0 ¢ %O0H* }IUE uu VS U%O0O}C ¢ %}UE O0[}%S]u]e S]}
sont les métaheuristiques ba ¢ *HE 0 * %o} %0 S]}veX % E 0 PE SE ]S 1|
%0} % L0 S]}v []JveS v ¢ SC&HUS]|Ive SZ} o o % E!S ] v o & Z
ensemble de solutions optimal&es méthodes de traitement multiobjectif sont généralement
des méttlodes couplées ouimbriquéesi ve 0o u $Z} [ } %0 &Jaldtte amdl Siarry
2002) La méthode de traitement multiobjectif de la méthode multiobjectif en question peut
1((] Jo u vS ] @o ¥udF< uv  puSE u SZ} [}%S]u]e S]}vX ¢ /£ uU%oC
%o %o O < o 0[}%3S]ule S]}v upos]} i of]lqP HE]SU wiEsEs pars
Chantrelle et al. (2011); Hamdy (2012); Rivallain (2913)ssard et a(2013) la méthode du
MOPSO employée p#ang et Wang (2018 encorda méthode MACO adoptée pahea et
al. (2006)

> u S$Z} [}J%5]u]e 8]}v. &£ & % E vpu E $]}v A£Z pes]A S

V. ]S VS % °* V}Vv % o0pe o[nEtiGhsebjgdiifvLe waitement multiobjectif
vectoriel peut se faire directement aprés le calcul des alternatives.

D §Z} pfrisationmultiobjectif par agrégation
e U 8§Z} ¢ *}v8 }u%o0 S u vS§s }U%0 o 0 u(Gddtte and %S u]-e

Siarry2002X 00 ¢ v v *¢]S vS }v %o ° u $z} [}%S]u]e S]}v ]
de solutions et peuvent donc étre appligsé v[]Ju%}ES <«<yu o0 u SZ} [}%S]ule S
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X Méthodesous comaintes variables ou méthode du compromis

Danscette méthode [} % S]u]e S]}v uposS]} i S](U o[pvVv  }i S](-U o]l
prioritaire, est optimisé alors que les autres objectifs sont ramenés a des contraintesxseuils,
quivarientaucoursde %o $]3]}ve epu  ee]A o G hhtafisand el ékkawy 2014)
Egalement nommée xcontrainte, cette méthode permet de rapger le probléme
multiobjectif a un probleme monrd i §]( JVEE Jvd ¢« A E] 0 X >[}%3]u
contraintes variables permet donc le recourg gl u %o } ES u<g20}0 [} % S]ule §]}v u}lv}
} i 8](X oo Hee] o[ A V3§ P } WdeusjolHtions pptimales wucsens de
Pareto parmi lesquelles un choix pourra étre fait. Néanmoins le nombre de solutions optimales
trouvées ¢S JvSE]Jve <g U VS 0] M Viu E E %o S]S]}ve 0[}% S]u
nombre de répétition les valeursseuils doivent étre correctement établies selon la

Jvv Jee v U % E} ou }% 3Jule & <pu] % v H V]IA g [ E% E

Antipovaet al.(2014) } %o 3]Ju]s v o[Ju% 3 VA]JE}vv u v$ o o E v}A 3]}
(]£ v8 « ¢« ploe }viu]l<p e A E] o0 X J(( E v3e 3C% - Al3E
S}HISpHE S % Vv WA °}o JE ¢ }vs 8§ Jve] @& X >[}%S]u]e ¢
potentiel de réchauffement climatique de plus de 10% par rapport au cas de référence. Les
auteurs précisent que les impacts environnementaux (acidification, toxicité humaine,
eutrophisation, etc.) ne sont pas contradictoires et que le fait de ne minimisée gotentiel

de réchauffement climatique conduit a la minimisation tous les autres. Les fronts de Pareto
obtenus pour chacun des impacts environnementaux considérés sont représentés dans la
Seuls 10 compromiPareto}%$]u pA }vs o}Ee § } § vpe VSE
environnemental et le colt économique de la rénovation du béatiment, ce qui correspond au
nombre de répétitions réalisées.

Figure21: lllustration représentant les fronts de Pareto obtenug\ptipova et al(2014)pour chacun des impacts
environnementaux consiais en optimisant le potentiel de réchauffement climatique sous contrainte économique variable

x Méthodede pondération variable des fonctiestgectif

/o [ P]S o ulu u sz} } & [lll.3.amais pour laquelle les pondérations
sont variables p JuE- E % 3]5]}ve ou ] ACette nEfjosesdsi pong]}v
tres proche de la précédente et possede les mémes avantages et inconvénients.
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I1.5. Syntheseet méthodologie de conception
adoptée

La conceptiomulticritere [uv ~ S]Ju vS S pv fd%Fla]e S]}v uudodiles S](
objectifsa optimiser sonparfois contraditoires(cf. sectio. Plusieurs objets sont ainsi
étudiés dans la littérature$ oe <u O] VA 0}% % U 0 ¢ *Ce3 u e v EP 5]y
%}ES e 00 VS idecy] e Su ¢ Z}o]*S]<p ¢ g Slonedve p °}]
ou rénovation (cf. section. Les objectifs le plus souvent abordés concerdant
minimisation desconsommations énergétiques ees codtsfinanciersengendrés par les
difféerentes phases de vie du béatiment[ puS® « } i S](¢ (& <p uu vs (]AE -
ujv]jul]e S]}v o[]v }V(}ES SZ CBu]J<p U p %}S vs] o E Z p(( u
o [ Sp - *SEMU SHE ¢ %o} ES pe e+ Ure. | De%ogljectifs ratatife auk 1 S
performances mécaniques ou environnementales, autres que le potentiel de réchauffement
climatique, sont plus rarement employés. Enfinf <} ] &4 Joptimisation énergétique
[uv  8Ju vE3 A  0o[}%3]u]e* Pbieuse est Erp. SquiEdeux travaux traitant a
la fois de disciplines de thermique et mécanique ont été référgitadger et al. 2009; Quaglia
et al. 2014)

Selon le nombre et les différents typde variables de décision, le problemig % S]ule S]}v

% us AlS3 AV]IE pv % E} o u Ju%o /£ pstdedfes Yeande + <}op

dimension. La conception consiste alors a rechercher et choisir la meslgut®n qui

réponde aun contexte donné. Deux étapes sont nécessaivesuv. = 8§ % [} % S]u]e S]}v §

étape de prise de décisidcf. sectiofl.3). <+ & % * % WA v3 epluBieurs fEcons

ce qui engendrera des contraintes différentes concernant le choixo [ u § ] aps dthedes
[}%S]u]e S]}v s [] 0 ]e]}vX

Ve 0 u S$Z} }M o0[}%S]u]e §]}v uposS]}t i S]( *MPPEOPVSDI@e wpO:
fonctions-objectif en ure seuk fonctionobjectif nécessite + v]A peffperticeet de
connaissance du probléngeoptimiser ]((] Jo u v$§ e¢e] 0 X [ USE % ESU
solution unigue soit obtenue @ []e* U % @E} eepniv[} % @EA @ oFJu[uv
objectif sur un autre obijectifi celui des variables de conceptions sur les objettisque le
décideur souhaitanalyseun ensemble de solutions optimaj@sur accroitre sa connaissance
et conforter sa décisiqrette méthode est donc a psorire

Z E Z VS % E » v8 E pv PE v [ A% B} Z[ dlSEwjidjadixe U o
de ce mémoiradoit permettre de proposer un ensemble de solutions optimalesens de
Pareto parmi lesquelles le ou les décideurs pourront choikEins un contexte donné, la
solution souhaitée. Le processus de recherche doit donc précéder le processus de décision et
mener vers un ensemble de solutions optimales, constituant un front de Plaaetoethode
A % E]e 1*1}v %o CE } P @enue]dn raijor e Bonein@nvénient principal
<u] *S 0 v e¢]§ % E vV % Eu v vs | ] HLE pE vS 0[}%

La dimension de I'espades solutionsiépend du nombre de variables considérées et sa taille
dépend des tailles des domaines\a#didité des variables.a cardinalité de cet espace peut
rapidement atteindre plusieurs millions ou dizaines de millions de sol(iRodlain 2013PDe
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I1.5.Synthése et méthodologie de conception adoptée

%0 0 e U Ve 0[}%S]u]e S]}v efthines Jonctip@®bjexti® peuvent avoir
recours a des modeles numériques commegxample des modéles de simulationriméue

CV uUlJ<p % }luE o S CEu]v S]}v ¢ }veluu S]}ve v EP S]<p ¢ }p
confort thermique. Ces modeéles numériques nécessitgpty ~ ]1 v s satquelques
minutes voie quelques heures de temps de calddés stratégies permét vS [ u 0]}E& & o
rapidité du calcul sont alors nécessaijm:tio. Ces stratégies peuvent impliquer une
distribution des calculs sur plusieurs machjihe constructiorde métamodéles des modeles
numériques ou toute autre technique permettant de réduire le temps de calcul sans perte
significative de précision. Dagthodes [} %o $] u ] *agdrpehéegpeuvent également étre
utilisées Cegnéthodespermettevs [ £ %0} E & o * %o e ¢}JOUS]}IVve % & ]S
e ve S}usS (}]* P & vS]E& o[} S vS]}v o $}3 0]S e eJouS]}Ive } %08

Ve 0O HS [ 00 P E 0 °* E e*}uE =« JV(}EU SJcp e v e JE «
e %3] 0+ [ U%OFZ} TEodP] A 01} %o %o ve o« 3E A p&EU ofp-
O MO V[ %0 * S & S vuX > e+ u SZ} ¢ [}%S]u]e S]}v A 5§ % &
[}%S]u]e S]}v o S}JE +<}vsS v ]] % &} E]S « S o ((1 18
appro Z e+ 3 % @E&]A]Jo P] X ] v <u ofpwidkune optimisattorueficage, ¢
0 °* S U%o- O HO Vv ¢ JE - o[ A-objectf]}ssues dé} makipdey o
numériques % HA v3 [ A E E Fvoku@® J€E o0 « 5 u%o (RGBSR 5]}V
La construction de métamodéles sera denmployéepourles fonctionsobjectif ayant recours
a des modeles numériques détaillés.

V(]JvU %}uE oJu]d E o V]JA p [ A% ES]s E <ul]e HE v 0[}%o:
JA E-]8 elousS]}ve suE& o (E}VS W & S}U o S P}1E]
multiobjectif vectorielle appelée dans la littératuretrue optimisatior» ou «Pareto
optimisation» est choisie dans ces travaux. Z}]ZA& 0O u SZ} [} % S]u]e S]}v
donc a priorivers une métaheuristique a population. Ce choix nécessigétminer les

*% ](] 15 ¢« MU %E} o u }%S]Ju]l]e & S }v o[l A})]JE (}Eupo
[}%S]u]le S]}v u%o0}C ve « 8E A pA& [Cr@Epitre}Whui pdie Sur Ve O
lakD]e v "WA@® u $Z} [1%S]u]e S]}yw.uposS]}t i S](

Au regard des choix effectués,la $Z} }o}P] } %o S S O0}Ee* }u%o}-e [Mv
[ S %0 v e JCE * 0 & *}ouS]}v ¢ % E} 0 u e —}%SJu]e S]}v L
multicritére présentées dans|Bigure22]X 83 u 3Z} }o}P] % u3 v}V e po u VS o]
0[}%3Juls 8]}v W *Ce3 u Ive3Epu 3]( }]°U } t ndais égdlemeht p £
ISE S v [ USE * }u%o}e vSe p  S]Ju vSX 00 - (Jvl$s }uu

Rape 1- Optimisationmultiobjectif (processus de recherche)

La premiére étape de la démarche consiste a optimiser un batiment selon plusieurs objectifs
initialement Z}]e<]+ X /o[ }[S PdEENsemble de solutions optimales (un front de Pareto)
dansun espacedes solutionspotentiellementcontraint.
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Chapitre lIIMéthodes adoptées en conception multicritere de batiment

x Choix des objectifs pertinents

Dans un premier temps, les objectifs propres au projet et qui sont technas¢gou confort
thermique), sociaux et environnementaux (exenergie grise) sonthoisis Le cahier des
charges exprimé dans le programmaaac une forte influence sur ce choix.

x ldentification des variables significave
Les variables de conception significatives sont ensuite sélectionnées. Plusieurs modes de

sélections peuvent étre employ® % & o SZ }E] U % & o[ v 0oC- °* Ve
o[ £% ES]* % }UE O ¢ }vVv e« U Vg VS X

& %ork%SJule §]}v UBPE]} |

Choix des objectifs pertinents
U ) 4
} Identification des variables significatives

) 4

Bablissement du graphe[dfluence

) 4

Explicitation des liens entre variables et objectifs

) 4

Modélisation de chaque foncticobjectif

) 4

Mise en” uvre de la réthode dpptimisation multiobjectif

S %or 1 ]Je]}v upo&g E]S

Z}] @VV Choix des crires de dcision
*}ops]iv v
v Mise en” uvre de la rdthode dpideala décision multicriére

Figure 22: Méthodologie de conceptioW MV % @E u] E % Z -« [}%3]u]l> 3]}v upod]} i 38]( -plA] [w
multicritere

X ES 0]es uv3 P PE %Z [Jv(op v

/o [ P]S [ § O]& pv PE %Z []Jv(op Vv & %E& * vS S]( = 0] ve
variables significatives identifiées. | permet notamment de visualiser sur un méme graphe
o[ ve u o e 0] ve —]Jv(opu Vv vEE atifs ét aiEgi fave apparaitre 1¢si
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I1.5.Synthése et méthodologie de conception adoptée

A E] o+ }uupv e %Opme] HWE=* } i 8](+X PE %Z % Eu 3 o0}
contradictoires selon les variables communes a plusieurs objectifs.

x Explicitation des lies entre variables et objectifs

Les conaissances sont assemblées afin de faire le point sur le savoir disponible, puis des

actions de recherches sont réalisées pour expliciter les relationsomonies entre les

variables et les objectifs. Pour des objectifs de thermigusaisie [V Sijtudans un

o}P] ] o eJupo S]}v §Z Eu]J<p CV u]J<p % EuUu § % E A u%o |
A E o+« 8§ }i 8](+ M u}Cv [puv u} o Vvpu EJcu X ~] o« u}
JEE *%}v vSe V[ /]38 VS % *U Jo <SloppdiEs v <« |E o+ A

X Modélisation de chaque fonctiabjectif

Chaque fonction} i S]( *S u} o]e e}pe o (}EuU [puv (}v S]}v A% o] ]
[uv OoP}E]SZu o puo o (]v % }UA}E 'SE u]v]ule Ip u A£]L

x D] v "HA@® u $Z)} [} % jnultobsectif

/o [ P]8 Z}]*]® o u 87} [}%S]u]e §]}v uposS]} i S8]¢ %o S

}i 8]1( 8 o[Z § E}P v |8 - ABE] vop) OBE uleet v "HAE
paramétrée. La méthode choisie doit permettre une egche efficace du front de Pareto. Les
méthodes [} %0 S]u] e skchastiques et plus particulierement les métaheuristiqgaes
population snt alors privilégiée<{|Chapitre V).

Bape 2- Décisiormulticritére (processus de décision)

[ *S O HAE] u S % E 2 X /o <[ P]%armi lenspnjliledée solutions
optimales précédemment obtenune solution optimale adaptéa un contextedonnéselon
des critéres fixés.

X Choix des critéres de décision

Des criteres [ A o p &Jgmomiquesge préférerceet de savoifaire (faisabilité industrielle)
sont choisis

X Miseenplace o0 u $ZJaide & la décision multicritere

hv u $zZ} [ ] on est chojsie en fonction de la nature et du type decah des
criteres choisis puis mise en oeuvidle devra étre adaptéau type de sortie souhaité
~ 0 °**uvVvsSU S P}E]e S]}vYe

e« S A pE }vs i 1 E o[ ] 0 ] +1}ahoi de Eys@Eh&s E A]-
constructifs boigMussier 1998; Frenette 20Q9)outefois aucun travail vivd o[} % 5]Ju]e $]}v
multiobjectif deces systemesy[ § @& ve X > +u]s e« SE A pE 3

focalise doneiniguementsur @ptimisation multiobjectitle systémes constructifs bois
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Chapitre lll. Choix des objectifsertinents
et sélection des variables significatives

Ve Z %]SE U ]o -«(fe® dBjectifs gerlim¢Es et de sélectionrss variables
significativespour o[} %0 S]u] mdliidhjectif [puv <CeS u }veSEWM S]( }]* %o}p
batiments multiétges.

Ve 0 Z %]3E % E vs Jo § Ap «p viu E u/&E } i e
(enveloppe, systémes énergétiques, structure porteise % HA vE v «¢]8 E 0o E ¢}
[UV %0 E} O u [}%S]u]e S]}v uposS]} i S](X ve PYVSHoE U] E =+ &
travaux de thése portant sur le systéme constructif bois de batiments multiétages est défini. Le
positionnement de cette étude danspeocessus de conceptioff uv.~ SJu v8 8§ P 0 u VvS§
préciséeX > ¢ (}v S]}ve [peleRPun bawmeptdoit répondre sont ensuite précisées et
des indicateurs de performansentproposeés.

hv * [ Seorrespondant a un batiment de logement collectif ®ir lequel la
méthodologie développée sera appliquée est alors dééripartir des indicateurs de
performanceddentifies § n ¢ [ dgs olyectifs a optimiser sont choisis.

> 0 3]}v ¢ A E] o0« «]PV](] 3]A ¢ o[ %Bo%op] *UE O %o}e]3]}V
% Z + [ -projeEdéfinitif (APD). Certains paramétres sont alors fixés evatéables de

décisions sont sélectionnées. Afin amsoliderla sélection de variables significatives, des
analyses de sensibilité sont réalisées sur les objectifs de therrRiguia suiteles variables

peu influetes sonffixées.

Pourfinir, un graph []Jv (o u v établt@ermettant alors de représenter les liens erlge
objectifs choisis et les variables significatives identifiées



Chapitre 1lIChoix des objectifs pertinents et sélection des variables significatives

1. W@E} eepe }v. %S]}v [uv S

l1l.1.a Le batiment, ursystéeme constructifomplexe

Un systeme constructif est unensemble cohérent de composants industrialis@isarousse
2015) Gobin (2003) E]J]S o S]u vS }uu o[ P v u -essembles]/E <}u-
fonctionnels dénis dansla[Figure23 Le batimenest doncun systéme constructif complexe
ou la plupartdes composantgse peuvent étre étudiés indépendamment les uns 