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Résumé

Cette these explore les leviers d’optimisation des structures en bois de grande portée tant
sur le plan des criteres usuels de conception des structures, que sur le plan des impacts
environnementaux. L’essor actuel de la construction bois encourage en effet les ingénieurs
a s’interroger en profondeur sur les typologies structurelles et les principes constructifs
adaptés a ce matériau, notamment autour du comportement mécanique, des moyens de
mise en ceuvre et du coflit des assemblages.

Nous développons dans un premier temps un modele statistique permettant d’obtenir une
loi de comportement simplifiée des raideurs et de la masse d’un assemblage par broches a
partir d’'un nombre restreint de variables d’entrée (torseur (N,V,M) et facteur de forme
de la section) et pouvant étre utilisé facilement dans des modeles de calcul de structure.
Puis, nous illustrons comment la simple prise en compte du comportement semi-rigide des
assemblages peut directement influencer la géométrie et la topologie optimale d’un exos-
quelette en bois.

Par ailleurs, les assemblages, qui concentrent les procédés d'usinage les plus complexes de
I'ouvrage, ne peuvent pas étre négligés dans le bilan économique et environnemental d'une
structure en bois. Dans la suite nous présentons un cadre d'évaluation des impacts envi-
ronnementaux des structures en bois, intégrant les assemblages et adapté aux premieres
phases de la conception, la ou se font les choix les plus fondamentaux. Ce travail de
recherche nous conduira & introduire des méthodes de sélection et de réduction du nombre
d’indicateurs. L’utilisation des métriques de type endpoint permet tout d’abord d’évaluer
sur une échelle commune la contribution de différentes catégories a I'impact total d’'un
systeme, et ainsi d’en sélectionner les plus pertinentes. Puis, nous proposons 'utilisation
d’un indice de corrélation en classement et en étendue afin de sélectionner les indicateurs

non corrélés pour un ensemble de scénarios donné.

Finalement, a 'aune de cette sélection d’indicateurs et du modele d’assemblage simplifié
développé dans ce travail, cette these explore dans la derniere partie les voies d’optimisa-
tion structurelle et environnementale des ouvrages en bois de grande portée. Au travers
de I'étude de deux types de structure, le treillis et le gridshell, nous illustrons I'importance
de la conception et du comportement des assemblages en lien avec la continuité des élé-
ments, la densité des connexions ou encore le choix des matériaux.



Abstract

This thesis investigates the levers for optimizing long-span timber structures both on the
mechanical and on the environmental levels. The current development of timber construc-
tion urges designers to question in depth the structural systems and construction principles
suited to this material and particularly to reflect upon the mechanical behavior, the man-
ufacturing and the cost of timber connections.

First, using a statistical approach, we propose to develop a simplified model to assess the
stiffness and the mass of a dowel connection based on a limited number of input variables
((N, V, M) torsor and cross-section form factor), so that it can be easily used in structural
design models. Then, through a simple illustrative example, we study the impact of semi-
rigid connections on the shape optimization of a glulam-braced frame, part of the lateral
load resisting systems of a high-rise building.

Furthermore, the connections, which often requires the most complex manufacturing pro-
cess, cannot be overlooked when assessing the costs and environmental impacts of a timber
structure. Therefore, we present a life cycle analysis (LCA) framework for evaluating the
environmental impacts of a timber structure with a particular focus on connections and
especially suited to the first phases of the design during which the most fundamental
choices are made. To that end, we introduce methods for selecting and reducing the num-
ber of LCA indicators. First, the contribution of midpoint indicators to endpoint impacts
is analyzed to identify the most relevant indicators that dominate the absolute impact of
the system on the damage level. Secondly, we propose the use of a ranking and range error
index (RREI) to select uncorrelated indicators over a given set of scenarios.

Considering the proposed limited set of indicators and the simplified model of dowel-type
connections developed in this work, we finally investigate ways of optimizing long-span
timber structures. Through two case studies, one on a truss and one on a gridshell, we
illustrate the centrality of the design and behavior of connections in relation to the conti-
nuity of the elements, the density of the connections and the choice of materials in the
structure.
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Introduction



1.1

CONTEXTE ET ENJEUX

LE BOIS UN MATERIAU DE CONSTRUCTION ANCIEN, UNE
MODERNISATION RECENTE

Le secteur de la construction est aujourd’hui en pleine mutation. La volonté
de favoriser I'emploi de matériaux biosourcés dans les batiments a offert I'op-
portunité a toute la filiere bois de se moderniser, des méthodes de gestion de
la ressource, aux moyens de production et de fabrication — notamment numé-
riques — des produits industriels a forte valeur ajoutée. Le bois (re)découvre
actuellement des portées et des hauteurs remarquables dans nos ouvrages bien
plus en accord avec les performances mécaniques intrinseques d’un matériau
de construction présentant un des meilleurs ratio résistance et raideur sur

densité.

Cette marche en avant de la construction en bois est aussi le fruit du déve-
loppement technique et scientifique initié au début du 20° siecle, puis surtout
apreés-guerre, autour de I'ingénierie bois et de nouveaux types de produits
issus de la transformation du matériau. Tout particulierement l'invention du
bois lamellé-collé, ouvre le champ des possibles, offrant aux constructeurs la
possibilité d’utiliser le bois pour la réalisation d’ouvrages de hautes perfor-
mances et de grande portée.

Parallelement a I’amélioration du bois lamellé-collé et a la consolidation des
techniques d’assemblages, de nouveaux produits font leur apparition, comme
le lamibois (Laminated Veneer Lumber en anglais — LVL) et surtout les pan-
neaux bois lamellé-croisés (Cross Laminated Timber en anglais — LVL), élar-
gissant encore plus le spectre des solutions structurelles pour le matériau et
expliquent en grande partie le renouveau actuel de la construction en bois.

Le développement des méthodes de fabrication et de transformation du ma-
tériau va véritablement s’accélérer a la fin du siecle. L’industrialisation des
procédés (outils de coupe et d’usinage mécanique) et de nouveaux outils nu-
mériques permettent d’alimenter le marché de la construction avec de plus
grands volumes et avec des produits avec peu de défauts et surtout standar-

disés.



Contexte francais

Face a ces enjeux, a l'instar d'autres régions comme le canada et 1'Europe du
Nord, la France se distingue par son dynamisme et son ambition. Pour ac-
compagner le développement de la filiere et ses acteurs, le « Plan industries
du bois » de la Nouvelle France Industrielle est lancée en 2014, porté par
I’ Association pour le Développement des Immeubles & Vivre Bois, PADIVbois.
Cette derniere regroupe un ensemble constitué d’acteurs de la construction,
d’organisations professionnelles, mais aussi de maitres d’ouvrages publics et
privés, d’architectes, de bureaux d’études, de laboratoires de recherche, etc.
et vise a accompagner de nombreux projets de construction d’immeuble bois
partout en France, devant servir de levier a toute la filiere. Dans le cadre de
I’accompagnement technique de ces projets, plusieurs ateliers thématiques
(structure, incendie, acoustique, environnement et fagade) ont la charge
d’identifier les verrous s’opposant & un tel développement et d’accélérer 1'in-
novation pour les dépasser (syntheése bibliographique, campagne d’essais, etc.)

Parallelement a ce développement, des projets publics et privés d’équipements
emblématiques réalisés en structure bois voient le jour (voir Figure I-1). En
France, le Centre Pompidou-Metz et sa toiture gridshell courbe en bois la-
mellé-collé, concu par I'architecte japonais Shigeru Ban, ouvre ses portes en
2010. En 2011, agence d’architecture francaise Wilmotte & Associés congoit
pour la ville de Nice un nouveau stade de football avec une charpente présen-
tant une étonnante résille en bois lamellé-collé. A Paris, s’achéve en 2014 la
construction de la fondation Louis Vuitton et de sa charpente en structure
mixte bois-métal qui soutient de monumentales verrieres, le tout congu par
Parchitecte Frank Gehry.

Figure I-1 Exemples de projets com-
plexes en structures bois construits en
France. Centre Pompidou de Metz, 2010
Stade de Nice Allianz Riviera, 2011
Fondation Louis Vuitton, 2014

Sources : Centre Pompidou Metz / Elioth /

Fondation Louis Vuitton
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Le renouveau actuel du bois s’explique aussi en grande partie par le caractere
biosourcé et renouvelable de la ressource. Face aux nouveaux enjeux clima-
tiques et au role central joué par le secteur de la construction dans notre
empreinte environnementale!, un soutien croissant des pouvoirs publics vers
le développement de l'utilisation de matériaux biosourcés s’est mis en place,
entralnant avec lui un investissement privé massif vers les filieres de produc-
tion et de gestion associées. Le bois représente tout d’abord une ressource
naturelle renouvelable disponible en quantité importante sur le territoire. Les
foréts francaises représentent 17 Mha, soit pres de 30% du territoire [IGN,
2020]. Le volume de bois sur pied de la forét frangaise métropolitaine est de
2,8 milliards de metres cubes environ (4" stock de bois & ’échelle euro-
péenne). La forét francaise métropolitaine est composée majoritairement de
feuillus, qui représentent 67% de la superficie forestiere. En Europe, grace a
Iexistence de réglementations sur la gestion forestieére durable et des certifi-
cations de gestion durable des foréts (PEFC - Programme de reconnaissance
des certifications forestieres et FSC - Forest Stewardship Council), le bois est
une ressource naturelle gérée — au global — de fagon soutenable. Le taux de
prélevement (rapport entre la ressource prélevée et la production biologique
nette) moyen européen est d’environ 62% [Peyron & Hervé, 2012], tandis
qu’en France il se situerait entre 50% et 60% sur la période 2007-2014 [Kurtek
et al., 2018].

Au-dela de son faible impact face a d’autres matériaux de construction plus
énergivore [Borjesson & Gustavsson, 2000], c’est bien la capacité du bois &
séquestrer et stocker le dioxyde de carbone atmosphérique (CO,) qui est au-
jourd’hui mise en avant [Skullestad et al., 2016]. Lors de sa croissance, un
arbre capte une quantité trés importante de CQO, atmosphérique par photo-
synthese (environ 1 tonne de CO; capté pour 1 m? de bois d’une densité de
600 kg/m?). Lors de sa décomposition ou de la combustion du bois pour va-
lorisation énergétique, le carbone stocké qu’on qualifie de biogénique est li-
béré, faisant du bois un matériau a priori « neutre en carbone ». L’utilisation
du bois en construction se présente comme un moyen de prolonger le stockage
et décaler le relargage du CO; biogénique, décalage qui pourrait avoir un effet
bénéfique sur le changement climatique. En réalité, le sujet est bien plus com-
plexe et fait encore débat. Tout d’abord, la gestion durable de la ressource est
une condition essentielle pour assurer I’équilibre préalable du stock dans les

! Les batiments et le secteur de la construction représentent ensemble environ 39% des émissions
mondiales de dioxyde de carbone liées a la consommation d’énergie et 36% de 1'utilisation mondiale
d’énergie selon un rapport de 2017 de 1’Agence Internationale de 1'Energie (IEA) et de I’Alliance
Mondiale pour les Batiments et la Construction (GABC) ; et 50% de la production de déchets solides
selon un rapport de la banque mondiale de 2012.
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1.2

foréts. Mais surtout, I’évaluation des effets sur le climat exige d’étudier pré-
cisément la dynamique temporelle des échanges avec le systeme climatique
[Breton et al., 2018]. Cette problématique ne sera pas directement traitée dans
ce travail de recherche, mais une synthese bibliographique des méthodes de
prise en compte du stockage carbone en ACV est présentée en annexe B.

INFLUENCE DES ASSEMBLAGES DANS LA CONCEPTION DES
STRUCTURES EN BOIS

Le changement d’échelle opéré par la construction bois et le développement
de nouveaux produits et techniques de fabrication des structures encouragent
actuellement les ingénieurs a s’interroger en profondeur sur les typologies
structurelles et les principes constructifs adaptés au matériau. Preuve de cette
perpétuelle évolution de la connaissance sur le matériau, une nouvelle version
révisée de ’Eurocode 5 — norme européenne qui régit les regles de dimension-
nement des structures en bois — sera disponible en 2022 et intégrera de nom-
breuses avancées scientifiques dans le domaine des structures en bois.

La construction bois impose notamment une conception et compréhension
fines des systémes d’assemblages des éléments de la structure. L’influence des
assemblages dans le comportement, le processus de conception et de construc-
tion et le colit d’'un batiment bois est essentielle :

- Dimensionnement des éléments de la structure : la section des
éléments de la structure peut étre directement dictée par le dimension-
nement de ’assemblage en lui-méme en fonction du niveau et du type
d’effort & transmettre.

- Comportement global de la structure : le comportement semi-
rigide des assemblages bois, dii au comportement intrinseque des or-
ganes de connexion et du jeu d’assemblage, a des conséquences directes
sur le comportement global de la structure, que ce soit au niveau des
déplacements ou de la distribution des efforts dans la structure.

- Mise en ceuvre et préfabrication : la volonté de profiter de I'im-
portant degré de préfabrication des éléments bois, permettant une ra-
pidité et facilité de montage, peut induire une hausse du nombre d’or-
ganes de connexion et des jeux associés, entrainant une perte de raideur

a I’échelle globale.

La caractérisation, la modélisation et le calcul des assemblages bois demeurent
encore aujourd’hui un vaste sujet de recherche, avec d’importantes évolutions
normatives a venir dans les prochaines années. En prévision de la révision de
I’Eurocode 5, une action européenne COST FP102 (Furopean Cooperation in

Science and Technology en anglais) a été créée pour combler I’écart entre les
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avancées scientifiques et leur intégration dans les futures réglementations. No-
tamment le groupe de travail 3 sur les assemblages a montré toute la richesse
des outils et des méthodes de calcul a disposition des ingénieurs [Sandhaas et
al., 2018]. La question de leur intégration dans le processus de conception d’un
projet réel demeure une question critique.

L’influence centrale des assemblages et le lien entre comportement local et
global dans les structures en bois font de la conception de ces ouvrages un
processus complexe et itératif. La prise en compte de cette influence des les
premieres phases de conception lorsque les changements apportés au projet
sont les plus importants semble nécessaire. Toutefois, comme illustré dans la
Figure I-2, la définition des principes d’assemblage peut arriver tardivement
dans le processus de conception, le calcul et le dessin des détails d’assemblages
demandant généralement une connaissance avancée sur la structure, les

moyens de production et de mise en ceuvre, les interfaces, etc.

Degré de liberté Degré de définition
de conception des assemblages
Phases d’un projet :
APS = Avant-Projet Sommaire
APD Avant-Projet Définitif
PRO = Etudes de projet
EXE = Etudes et plans d’exécution
Avancement
du projet
APS APD PRO EXE
Figure 1-2 lllustration de la relation entre le degré de

liberté de conception et le degré de connaissance sur les

assemblages avec I'avancement d'un projet de structure.

L'art des structures : performances et économie

La question du choix de la métrique pour évaluer la performance d’une struc-
ture demeure une question sans véritable réponse, ou plutét une question a
réponses multiples, et ce quel que soit le matériau de construction. Dans sa
these autour de la création architecturale et l'industrialisation de la filiere
bois, Berthier [2017] questionne le développement industriel de la filiere bois
au XX°¢ siecle et son entrée dans la modernité. Ce passage « de l'art du char-
pentier a 'art de 'ingénieur » est marqué selon lui par une pensée industrielle
de la conception et de la fabrication des structures en bois, rendue possible
par les progres scientifiques réalisés sur le matériau, mais aussi influencée par
les réflexions héritées des structures de grande portée en béton armé et en

13



acier. Dans son ouvrage, Berthier propose une définition des structures ap-
partenant a « l'art de U'ingénieur », « en référence a la définition qu’en donne
Picon [1997], pour qui il s’agit d'un art des structures servi par une pensée
technique armée de la connaissance scientifique, dans le but de tirer de la
matiére une performance maximale ». La matiere tient justement une place
toute particuliere dans la hiérarchie des métriques d’évaluation des structures.
La recherche de I’économie de matiére est a ’origine méme du développement
de 'optimisation topologique, mais aussi de celui de tout un champ de la
conception des structures, celui des structures légeres et de grande portée
[Schlaich & Bergermann, 2005]. Cependant, on constate que cette recherche
de Defficacité structurelle — notion souvent confondue avec ’économie de ma-
tiére — conduit généralement a une complexité supplémentaire, de fabrication
ou de montage, et donc in fine a un impact technologique unitaire de la ma-
tiere plus important. Notamment, les assemblages entre les éléments qui com-
posent ces structures demandent généralement d’importants efforts en matiere
de conception et de fabrication [Knippers & Helbig, 2009].

A ce titre, I’art des structures en bois apparait par essence comme un art
d’assembler, et ce pour des raisons a la fois de mécanique, de fabrication et
de montage sur chantier. L’histoire des structures en bois est 1a pour témoi-
gner de cette place centrale occupée par I'assemblage. Des premiers travaux
et réflexions de Philibert Delorme sur les charpentes & petits bois [Delorme,
1561], jusqu’aux structures complexes paramétriques actuelles, en passant par
Papparition du bois lamellé-collé et le passage dans les années 60 « de I'art
du charpentier & I'art de I'ingénieur » [Berthier, 2017], chaque innovation et
tournant majeur autour de la construction bois semble marquée par une ré-

flexion sur les moyens d’assembler le matériau.

La Figure I-3 présente quelques exemples de structures complexes en bois

construites dans les 10 dernieres années. De haut en bas on peut y voir :

- Le stade de I’Allianz Riviera a Nice inauguré en 2013 et congu par
lagence Wilmote et Associés. La toiture de ce stade se présente comme
une charpente tridimensionnelle mixte bois/acier, composée par une
impressionnante résille en bois lamellé-collé droit surmontée d’une
structure en acier triangulée en extrados qui soutient une couverture

en ETFE.

- La fondation Louis Vuitton a Paris ouverte en 2014 congue par ’ar-
chitecte Frank Gehry. Ses impressionnantes verriéres sont soutenues
par une charpente mixte en acier et poutres bois lamellé-collé cintrées
ou a double courbure. Ces poutres bois sont assemblées grace a des
assemblages par broches a deux plats métalliques fendeurs en inox bou-
lonnés sur des blocs métalliques de jonction.
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Figure 1-3 Exemples de projets bois de grande portée
et de grande hauteur. De haut en bas : Stade de I'Allianz
Riviera a Nice, 2013 (Crédits : Elioth) ; Fondation Louis
Vuitton, 2014 (Crédits : Fondation Louis Vuitton & Hess
Timber) ; Théatre de Vidy-Lausanne, 2017 (Crédits :
iBois) ; BUGA Wood Pavilion, 2019 (Crédits
ICD/ITKE)

15



Figure 1-4 Deux visions des structures en bois :

systéme d'éléments ou systéme d'assemblages.
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- Le pavillon du théatre de Vidy-Lausane construit en 2017 et congu par
Parchitecte et professeur de 'EPFL Yves Weinand. Le pavillon se com-
pose entierement d’une structure plissée a double nappe constituée a
partir de panneaux CLT de 45 millimetres d’épaisseur seulement. Les
panneaux CLT sont joints par des assemblages de type tenon/mortaise
et queue d’aronde usinés a la CNC et inspirés des techniques d’assem-
blages traditionnelles.

- Le pavillon BUGA construit en 2019 a Heilbronn et congu par des
équipes des laboratoires de recherche ICD (Institute for Computational
Design) et VITKE (Institute for Building Structures and Structural
Design) de I'université de Stuttgart. La coque bois du pavillon est com-
posés de caissons en bois plan hexagonaux. Les caissons sont assemblés
par une combinaison d’assemblages bois/bois crantés (usinés par une
plateforme robotique spécialement développée pour le projet) et par
des boulons.

Ce qui est intéressant sur ces différentes structures, c’est la possibilité de les
analyser a deux échelles distinctes, comme illustré dans la Figure I-4.
L’échelle de 1’élément tout d’abord, dans laquelle on s’attache & comprendre
comment l’ensemble des éléments composent le fonctionnement de la struc-
ture et comment leur disposition dans ’espace définit sa géométrie. Puis, il
est possible de les analyser a 1’échelle de I'assemblage, ot 'important est de
comprendre comment les assemblages assurent le transfert des efforts entre
les éléments et rend finalement possible la construction d’'un ouvrage de
grande portée a partir d’éléments de plus petites tailles. Des lors, deux visions
des structures se completent : une plus classique qui définit la structure
comme un ensemble d’éléments connectés par des nceuds ; et une autre ou la
structure est davantage pergue comme un ensemble d’assemblages séparés par
des éléments.

La différence entre ces deux définitions peut paraitre minime, mais demeure
pourtant essentielle dans I'approche du concepteur vis-a-vis d’un projet bois.
Si cette vision duale de la structure ne semble pas exclusive aux structures en
bois, 'approche qui place les assemblages au coeur du processus de conception
semble bien jouer un roéle plus fondamental pour ce matériau, du fait de ses
propriétés mécaniques intrinseques, mais aussi de ses méthodes de production
et transformation. Des lors que l'assemblage se présente au coeur de la con-
ception des structures en bois, et ce a bien des niveaux, 'optimisation d’un
ouvrage ne reviendrait-elle pas en fait a optimiser le nombre, la position, et le
comportement de ces assemblages, plutot que celui des éléments 7
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1.3

IMPACT TECHNOLOGIQUE DES ASSEMBLAGES

Le caractere fondamental des assemblages s’étend en fait bien au-dela de la
simple mécanique. Du fait qu’ils concentrent généralement les procédés de
fabrication et d'usinage les plus complexes d’un ouvrage, les assemblages pe-
sent lourd dans le bilan économique et environnemental d’une structure en
bois. Derriére les choix de méthodes d’assemblage peut se cacher une quantité
importante d’acier, un temps d’usinage non négligeable ou encore un temps
de montage sur chantier plus ou moins important.

De nombreuses techniques d’assemblages modernes des structures en bois font
appel a des connecteurs métalliques, et donc a une quantité d’acier plus ou
moins importante. C’est d’ailleurs le développement et 'utilisation croissante
de ces connecteurs métalliques dans les structures en bois, couplé a I'appari-
tion de nouveaux produits bois transformés, qui ont marqué la rupture opérée
par 'industrie de la construction bois d’apreés-guerre [Berthier, 2017].

Si on revient sur un des exemples cités précédemment, on observe que pour
la charpente en bois du stade de Nice, une quantité importante d’acier a été
mise en ceuvre dans les assemblages : pour assembler les 2000 tonnes de bois
lamellé-collé, environ 450 tonnes de ferrures métalliques ont été nécessaires,
soit un ratio massique par rapport au bois de 23%, sans compter donc le poids
des broches métalliques [Levedag et al., 2013]. En fonction des typologies
d’assemblages, des choix de conception et de la densité d’assemblages — en
quelque sorte de la topologie — on peut estimer que l'acier des assemblages
représente un ratio compris entre 0 kg (assemblages entierement bois/bois) et
130 kg par metre cube de bois, soit un ratio massique entre 0% et plus de 31%
en considérant du BLC GL24h a 420 kg/m?.

Cette quantité plus ou moins importante d’acier dans les assemblages
bois/métal d’une structure en bois représente donc une part importante de
son cotit financier et de son impact environnemental. Examinons pour s’en
convaincre quelques ordres de grandeurs, en s’intéressant aux prix et a 1'im-
pact carbone des différents matériaux de notre systeme.

Pour bien comprendre les enjeux, on peut s'essayer a estimer le prix « ma-
tiere », c’est a dire hors transport et pose sur chantier, de différents types de
bois de structure et des connecteurs métalliques des assemblages. Afin d'illus-
trer le propos nous proposons dans le Tableau I-1 les bornes minimales et
maximales du prix de chaque matériau, ainsi que leur valeur médiane. Cette
base de prix a été construite a partir de ’analyse de différents projets et
retours d'expérience au sein du bureau d’études elioth.
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Unité réf. Médiane Min Max

Bois lamellé-collé droit m? 877 € 700 € 1100 €
Bois lamellé-collé cintré m? 1327 € 1100 € 1600 €
Bois massif feuillus m? 1058 € 800 € 1400 €
Acier d’assemblage kg 8,7 € 5 € 15 €

Tableau I-1  Distribution de prix du bois lamellé-collé
droit et cintré, du bois massif feuillus et de |'acier d'as-
semblage

Emissions GES

Procédé Unité de réf. lkeCO24]
Bois d’ceuvre kg 0,37
Acier neuf kg 2,2
Acier recyclé kg 1,1
Electricité FR kWh 0,06
Electricité DE kWh 0,46

Tableau I-2 Impact carbone du bois d'ceuvre, de I'acier
primaire et recyclé et de I'électricité selon la Base Car-
bone® de I'ADEME

Les valeurs médianes ont été estimées a partir de ’évaluation des bornes mi-
nimales et maximales des prix des différents matériaux et en considérant que
ces bornes correspondent environ aux valeurs extrémales de l'intervalle de
confiance & 95% d’une distribution lognormale.

Les hypotheses de prix sont les suivantes :

- Le prix matiere du bois lamellé-collé par metre cube se situe entre 700€
et 1100€ pour les éléments droits et entre 1100€ et 1600€ pour des
éléments simplement cintrés, avec des médianes associées de 877€ et
1327€.

- Le prix du bois massif feuillus par meétre cube est compris entre 800€
et 1400€, avec une médiane située a 1058€.

- Le prix de l'acier des assemblages peut osciller entre 5€ et 15€ par
kilogramme, avec une médiane située a 8,7€.

La base de prix qui vient d’étre développée dans ce paragraphe a pour but de
fournir une photographie approchée représentative de 1’équilibre économique
d’une structure en bois — en date de la réalisation de ce travail — et notamment

de 'impact des assemblages sur le prix de cette derniere. L’auteur insiste sur
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la nécessité de réaliser une véritable étude statistique plus poussée pour con-
firmer le type et les propriétés de ces distributions. Qui plus est, les prix
restent sujets & d’importantes variations, comme en témoigne la flambée im-
portante des prix des matieres premieres pour la construction lors de la fina-
lisation de ce manuscrit, tout particuliérement du bois et de 1’acier?.

De facon tres simple on estime l'impact carbone des différents procédés de
notre systeme grace a la base de données publiques Base Carbone®, dévelop-
pée par 'ADEME, qui fournit une estimation des émissions de gaz a effet de
serre liées a un objet, un matériau, ou un service. Les données d’impact cor-
respondant a la production de bois d’ceuvre, la production d’acier de cons-
truction primaire (i.e. neuf) et secondaire (i.e. recyclé), et la production d’élec-
tricité en France et en Allemagne sont présentées dans le Tableau I-2.

Intéressons-nous tout d’abord au cofit matiere et & I'impact carbone d’une
structure composée de 1 m? de bois lamellé collé et d’une quantité de connec-
teurs acier (plaques, broches, vis etc.) comprise entre 20 kg et 100 kg, soit un
ratio d’acier entre 5% et 24% de la masse de bois. On supposera que les con-
necteurs métalliques sont réalisés & partir d’un mix de 70% d’acier primaire
et 30% d’acier recyclé (Porigine de cette hypotheése sera fournie et détaillée
dans le chapitre 5 de ce travail).

Les résultats de cette analyse sont présentés dans la Figure I-5. Si l'acier
d’assemblage représente entre 4,5% et 19% de la masse totale de la structure,
sa contribution au cotlit matiére et & I'impact carbone du systeme est beaucoup
plus importante ! Avec les hypothéses retenues, l'acier représente ainsi entre
17% et 50% du cofit matiere total et entre 19% et 55% de 'impact carbone,
démontrant la nécessité d’en tenir compte dans le bilan de la structure.

Bien que I'impact technologique — financier ou carbone — des assemblages par
broches ait été approché simplement par la quantité d’acier (ferrures et
broches) mise-en-ceuvre dans ceux-ci, ce type de connexion nécessite aussi des
étapes d’usinage et de percage qui n’ont pas été prises en compte dans le
bilan. Si on peut supposer avec une certaine assurance que les opérations
d’usinage des pieces de bois pour le cas d’assemblages par broches sont rela-
tivement peu cotiteuses par rapport a la production de ’acier des connecteurs,
l'usinage peut devenir une part essentielle de I'impact pour certaines typolo-
gies d’assemblage, qui plus est a ’ére du numérique et du retour des assem-
blages tout bois.

? Matieres premieres : flambée des prix et risques de pénurie, Le Moniteur, 2021, https://www.lemoni-

teur.fr/article/matieres-premieres-flambee-des-prix-et-risques-de-penurie.2134044
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Figure I-5 Evaluation de l'influence de I'acier d’assem-
blage sur le colt financier et carbone d'une structure en

bois lamellé-collé. GL : Bois Lamellé-collé ; S : Acier

Poussé par les progres important de la robotisation et des outils logiciels, mais
aussi par le développement des principes d’une architecture non standard
[Centre Pompidou, 2003], de nouvelles techniques de conception des struc-
tures en bois sont apparues a partir des années 2000. Grace a cet essor des
procédés numériques, nombreux sont les architectes, laboratoires de recherche
et ingénieurs, & se questionner aujourd’hui sur la paramétrisation de la con-
ception des structures et le développement de modes constructifs innovants,
que ce soit a ’échelle du matériau, de la fabrication, ou de la mise en ceuvre.
Les travaux du laboratoire IBois de 'EPFL, sous la direction du professeur
et architecte Yves Weinand [Weinand, 2016], ou encore ceux des laboratoires
ICD et ITKE de I'université de Stutgart, emmenés par les professeurs Achim
Menges et Jan Knippers [Menges et al., 2016], font figure de références dans
cette réflexion pluridisciplinaire autour de la fabrication digitale du matériau
bois. Revenons rapidement sur les exemples de la Figure I-3. Si les principes
d’assemblage utilisés dans les deux premiers exemples (Allianz Riviera et Fon-
dation Louis Vuitton) s’inscrivent dans la lignée des structures en bois mo-
derne du 207 siecle — précision d’usinage et tolérance de mise-en-ceuvre mises
a part —, les deux derniéres structures (pavillon du théatre de Vidy-Lausanne
et pavillon BUGA) témoignent bien de cette « numérisation » de la construc-
tion bois.

Les assemblages de ces nouvelles structures complexes proposent une relecture
des techniques d’assemblages bois/bois traditionnels, avec des découpes com-
plexes dans les panneaux ou les éléments en bois de l'ouvrage [Robeller &
Weinand, 2015]. La fabrication de ces assemblages et le montage sur chantier
de ces structures sont rendus possible par une précision d’usinage exception-
nelle et une automatisation des processus de conception et de fabrication des
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différents éléments qui la composent. Bien entendu, si ces principes d’assem-
blage présentent ’avantage de limiter la quantité d’acier dans la structure, ils
nécessitent des opérations et un temps d’usinage bien plus complexes, qui
pourraient in fine représenter un impact financier et environnemental non
négligeable pour I'ouvrage et entrainer des phénomenes de transferts d’impact
par rapport aux assemblages métalliques.

Par exemple considérons que 'usinage d’1 m? de bois d’une structure assem-
blée par connecteurs métalliques nécessite environ 50 kWh d’électricité
(Pordre de grandeur et l'origine de ces données seront discutées en détails
dans le chapitre 5 de ce travail) et que cette consommation électrique peut
quadrupler dans le cas d’assemblages bois/bois & haut degré d’usinage. On
utilise les données de la Base Carbone® présentées dans le Tableau I-1 pour
évaluer I'impact carbone du systeme constitué du bois d’ceuvre et de la pro-
duction d’électricité nécessaires aux opérations d’usinage. On observe que, si
la contribution a I'impact carbone du systeme reste limitée dans les deux cas
si le mix électrique francais est considéré, la contribution de la production
d’électricité pour l'usinage peut devenir importante si le mix de production
allemand est considéré. On rappelle que globalement les moyens de production
d’électricité francais sont peu émissifs en CO,, du fait du recours massif au
nucléaire (environ 67%? du mix énergétique en 2020), tandis qu’une part en-
core importante de la production d’électricité en Allemagne se fait via des
centrales a combustibles fossiles, méme si d’importants efforts sont mis en
place pour le développement des énergies renouvelables®. A partir des hypo-
theses simplificatrices retenues dans ce paragraphe, on observe ainsi que 1'usi-
nage représente 37% de I'impact carbone total dans le cas des assemblages &
forte complexité d’usinage.

Au travers de cette discussion, nous avons montré 'influence centrale que
pouvaient avoir les assemblages sur le cofit financier et I'impact carbone d’une
structure en bois. L’impact sur I’environnement d’un systéme ne saurait ce-
pendant se résumer a ce seul indicateur. L’évaluation compléte de I'impact
environnemental des structures en bois, nécessite d’une part une analyse mul-
ticritére a la recherche des phénomenes de transferts de pollution ; et d’autre
part, une analyse sur I’ensemble de son cycle de vie, de la production aux
procédés de traitement en fin de vie, pour évaluer les possibles transferts
d’impact entre les étapes de ce cycle de vie, autrement dit nécessite de réaliser
une Analyse de Cycle de Vie (ACV). C’est donc dans ce cadre qu’il semble
indispensable de poursuivre un travail sur 'optimisation des structures bois.

3 Bilan électrique frangais 2020, RTE, https://bilan-electrique-2020.rte-france.com/production-nu-
cleaire/

4 Ministere fédéral de I’économie et de 1’énergie, https://www.bmwi.de/Redaktion/FR/Dossier /ener-

gies-conventionelles.html
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Figure 1-6  Evaluation de I'influence de I'usinage sur
I'impact carbone d'une structure en bois lamellé-collé.
Comparaison d'un assemblage faiblement usiné et d'un
assemblage a forte complexité d'usinage. GL : Bois La-

mellé-collé ; Elec. : consommation électrique.

DEFI DE L'ECOCONCEPTION DES STRUCTURES

La question de 'intégration de I'analyse environnementale dans la démarche
de conception d’une structure s’impose dorénavant a chacun, et transforme —
voire bouleverse — avec elle les pratiques méme du métier. Malgré une certaine
complexité et des limites encore importantes, I’Analyse de Cycle de Vie
(ACV) offre aujourd’hui un cadre riche pour accompagner les praticiens dans
une démarche globale d’écoconception des ouvrages batis. Toutefois, pour de-
venir un véritable outil d’aide a la décision et dépasser le statut purement
comptable post-conception, il est de la responsabilité méme des praticiens de
s’approprier les outils de ’ACV. Seule une confrontation avec les probléma-
tiques pratiques de son intégration dans le processus de conception permettra
de durablement consolider les principes méthodologiques de ’ACV.

Cadre général de I'ACV : une méthode standardisée

L’Analyse de Cycle de Vie est un outil d’évaluation globale et multicritéres
des impacts environnementaux d'un « produit » (qu'il s’agisse d’un bien, d’un
service voire d'un procédé), depuis lextraction des matiéres premiéres qui le
composent jusqu’a son élimination en fin de vie, en passant par les phases de
distribution et d’utilisation. L’analyse sur I’ensemble du cycle de vie du pro-
cédé permet d’étudier les effets de transfert d’impact entre les étapes de pro-
duction, tandis que son caractére multicritére assure la détection de transfert
de pollution entre les différents indicateurs environnementaux.
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Depuis les années 90 PACYV fait 'objet d’une méthode normalisée qui s’appuie
en particulier sur les normes internationales ISO 14040 [2006] et ISO 14044
[2006] qui en établissent les principes, le cadre méthodologique et les exi-
gences. Elle démarre par la définition des objectifs et du champ de ’étude.
Puis, la modélisation du systéme est entreprise. Elle se poursuit par une étape
de collecte des données qui aboutit au calcul d’un inventaire regroupant 1’en-
semble des flux de substances émises et puisées dans ’environnement tout au
long du cycle de vie. Finalement, les impacts sont évalués selon différents
indicateurs environnementaux et les résultats interprétés. Les méthodes d’éva-
luation des impacts sont aujourd’hui nombreuses et sont définies par un en-
semble de facteurs de caractérisation décrivant l'impact unitaire de chaque
émission.

En complément de ce corpus normatif général, ’ACV des batiments a fait
I’objet d’'une adaptation spécifique et standardisation a 1’échelle européenne.
La norme NF EN 15804+A2 [2019] définit ainsi les regles régissant les décla-
rations environnementales des produits de construction et la norme NF EN
15978 [2012] présente une méthode de calcul pour évaluer la performance en-
vironnementale des batiments. La grande majorité des certifications et labels
environnementaux les plus reconnus dans le secteur du batiment exige au-
jourd’hui la réalisation d’'une ACV conforme a la méthodologie présentée dans
le référentiel normatif précédemment cité, notamment au niveau des indica-
teurs (voir Figure I-7). Toutefois, les exigences finales en termes de perfor-
mances environnementales chiffrées portent rarement — voire jamais — sur une
analyse combinée multicritere et de maniére générale se concentre exclusive-
ment sur le potentiel de changement climatique, délaissant les autres indica-
teurs (destruction de la couche d’ozone stratosphérique, eutrophisation, aci-
dification du sol et de 'eau, destruction de la couche d’ozone stratosphérique,
etc.)

La richesse de ’ACV constitue peut-étre aussi une de ses limites majeures.
Son caractere multicritere offre bien un moyen de quantifier les changements
opérés a ’environnement a de nombreuses échelles, mais surtout permet d’ap-
préhender les potentiels effets de pollution d’un choix de conception. Toute-
fois, le nombre important d’indicateurs rend souvent 'interprétation des ré-
sultats complexe et surtout un choix final difficile.

Face a cette apparente complexité, la tentation est forte de simplifier I’ap-
proche et sélectionner un nombre restreint d’indicateurs. Comme pour un
modele physique et le nombre de parametres, la réduction du nombre d’indi-
cateurs s’accompagnent inévitablement d’une perte d’information sur le sys-
teme. La réduction a un seul indicateur n’est pas un probleme en soit, tant
que ce choix apparait pertinent vis-a-vis du systéme a ’étude et que 'infor-
mation perdue est clairement identifiée.
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BATIMENT

HQE"®

BAS CARBONE
Label BBCA NF HQE
Réalition d’'une ACV OUI OUI OUI
Référentiel normatif NF EN 15978 NF EN 15978 NF EN 15978
Base de données FDES + PEP FDES + PEP FDES + PEP
Indicateurs Changement Changement Indicateurs
environnementaux climatique* climatique* NF EN 15978
- cee s oo s Variables (Chiffré ou
Objectifs Chiffré Chiffré ,

démarche)

FDES : Fiche de déclaration environnementale et sanitaire ; PEP : Profils environnementaux produits

* Les autres indicateurs de la norme 15978 sont a calculer, mais aucune analyse des résultats n’est exigée

Figure I-7 Exemple de labels environnementaux dans
le secteur de la construction exigeant une Analyse de

Cycle de Vie de I'ouvrage.

Par exemple, le changement climatique occupe aujourd’hui une place toute
particuliere dans la hiérarchie des impacts environnementaux. La France en
a fait — & juste titre — son fer de lance. Dans une vision politique macrosco-
pique, la métrique du carbone apparait essentielle. Toutefois, dans une dé-
marche d’écoconception d’un systéme donné, il semble difficile & croire qu’elle
constitue toujours le coeur du probléme, indépendamment du systéme étudié.

Finalement, le défi actuel est double. D’un c6té, 'urgence globale impose la
définition d’objectifs comptables selon un ou plusieurs indicateurs prescrits.
Introduite par la Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte®
(LTECV), la Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC) définit par exemple
pour la France une trajectoire de réduction des émissions de gaz a effet de
serre jusqu’a 2050. De l'autre, il apparait tout aussi nécessaire de mettre en
place les outils et méthodes assurant une meilleure compréhension de l'origine
des impacts d’un systéme. Seule cette compréhension permettra aux concep-
teurs de librement interpréter, prioriser et décider en fonction du systeme et
de ses objectifs dans une véritable démarche d’écoconception.

5 LOI n° 2015-992 du 17 aotit 2015 relative & la transition énergétique pour la croissance
verte (1). Journal Officiel n°0189 du 18 aotit 2015.
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PROBLEMATIQUE & METHODOLOGIE

EVOLUTIONS ET HISTORIQUE DU PROJET

Monté en 2017 en collaboration avec le bureau d’études elioth et le laboratoire
Navier, cette these CIFRE lancée en 2018 portait initialement sur I'optimisa-
tion des structures des immeubles de grande et moyenne hauteur en bois.
L’objectif était alors de développer des méthodes et des outils d’optimisation
pratique de ces batiments au regard de critéres mécaniques et structurels,
mais aussi en prenant en compte des contraintes de mise en ceuvre construc-

tives, architecturales ou encore économiques.

Le travail de recherche s’est rapidement heurté a des difficultés de probléma-
tisation et de définition de 'apport scientifique des objectifs fixés en début de
these. Notamment, la conception des structures de contreventement des im-
meubles de grande hauteur s’insére dans un programme architectural tres
contraint ou l'objectif est généralement de maximiser la surface utile et
d’aboutir & un plan d’étage permettant de satisfaire les objectifs fixés par le
programme. Ces contraintes, spécifiques a chaque projet de batiment, rendent
la généralisation de principes de conception difficile. Dans de nombreux cas,
elles semblent aussi davantage dicter les choix d’ingénierie que les considéra-
tions d’efficacité structurelle. De plus, les retours d’expérience sur les premiers
projets d’immeubles bois et notamment ceux auxquels j’ai eu 'occasion de
participer en tant qu’ingénieur structure chez elioth, ont aussi mis en lumiere
I’évolution des défis a venir des immeubles en bois. Si la prouesse mécanique
que représentait 1'utilisation du bois dans les structures des immeubles de
grande hauteur se présentait a priori comme un des défis majeurs, la garantie
de la sécurité incendie dans ces ouvrages apparait aujourd’hui comme une des

problématiques centrales.

Ainsi, aprés une premiere étude sur I'optimisation géométrique d’une struc-
ture exosquelette en bois et l'influence de la raideur des assemblages, qui a
conduit a la publication d’un article [Mam et al., 2020] faisant 'objet d’un
des chapitres de ce manuscrit (chapitre 4), il a été décidé au cours de la
deuxiéme année de these de réorienter et reformuler le projet de recherche, en

élargissant notamment le spectre d’étude aux structures de grande portée.

L’attrait du bois dans le contexte actuel de diminution des émissions de gaz
a effet de serre (GES) et de 'impact environnemental des ouvrages est indé-
niable. Toutefois, il apparait que le bois ne peut — et ne doit pas — se substituer
dans toute situation aux autres matériaux de construction usuels (béton,
acier). Au-dela de I'opposition bois/acier/béton, il semblait ainsi pertinent
d’explorer plus largement le lien entre les choix de conception de I'ingénieur
et impact environnemental des structures. Finalement, le travail présenté
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dans ce manuscrit se situe dans la continuité de mes premieres réflexions nées
de mon stage de fin d’études en 2016 sous l'impulsion de Raphaél Ménard,
président d’elioth a cette époque, sur le lien entre typologies structurelles et
le mix matériautique des ouvrages de franchissement a ’horizon du bas car-
bone [Mam, 2017].

PROBLEMATIQUE ET DEMARCHE PROPOSEE

Ce travail de these a ainsi pour objectif principal d’interroger les leviers d’éco-
conception des structures en bois de grande portée. 1l s’agira d’identifier dans
quelles proportions nos choix initiaux de conception peuvent conditionner le
comportement mécanique, le colit et 'impact environnemental d’une struc-
ture en bois. Ce projet de recherche nous amenera ainsi a explorer différents
champs disciplinaires, en mélant a la fois des sujets spécifiques a la construc-
tion en bois, des techniques plus générales d’optimisation des structures et
finalement des principes d’analyse de cycle de vie. Cette approche multidisci-
plinaire nécessitera de s’interroger plus largement sur une méthodologie pra-
tique de choix d’un nombre restreint d’indicateurs de performances, mélant a
la fois des indicateurs usuels de I'ingénierie des structures et d’autres issus du
domaine de 'analyse environnementale.

Au-dela des résultats et conclusions finales, c’est tout aussi bien la démarche
proposée que nous défendons dans ce travail. Celle-ci vise a intégrer les prin-
cipes et outils existants sur différents sujets (assemblages bois, optimisation,
ACYV) dans un processus global de conception d’une structure en bois, avec a
chaque étape de cette démarche la volonté fondamentale de s’approprier ces
principes, tout en faisant preuve d’un certain degré d’abstraction pour tenter
de les simplifier en vue de leur utilisation combinée sur des cas pratiques.

Le corps du manuscrit est organisé en trois grandes parties. Les deux pre-
mieres parties peuvent étre lue de maniere indépendante et sont chacune re-
présentative d’'un champ disciplinaire distinct. Bien qu’éloignées, ces deux
parties sont pourtant fondamentales pour introduire les outils nécessaires a la
démarche d’écoconception des structures en bois que nous défendons ici et qui
sera illustrée dans la derniere partie de ce manuscrit.
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La premiere partie traite de l'influence centrale des raideurs d’assemblages
sur le comportement des structures en bois et de la nécessité, en phase amont
de conception, de proposer des démarches simplifiées pour la prendre en
compte malgré le manque de connaissance sur la structure et l'incertitude que
cela peut entrainer. En prenant I’exemple des assemblages par broches, une
des typologies les plus courantes dans les constructions modernes en bois, nous
proposons de développer une loi de comportement simplifiée permettant d’en
évaluer les raideurs et la masse a partir d’'un nombre restreint de variables
d’entrée et pouvant ainsi étre facilement manipulée dans des modeéles de calcul
de structures (Chapitre 3). Dans un second temps, au travers de la relecture
d’un probléeme d’optimisation bien connu de la littérature, nous illustrons
lavantage de 'utilisation de tels modeles simplifiés d’assemblages pour le cal-
cul et 'optimisation d’une structure en bois. Nous verrons aussi comment la
simple prise en compte du comportement semi-rigide des connexions influence
directement la solution optimale d’une structure exosquelette servant de con-
treventement d’un immeuble de grande hauteur (Chapitre 4).

La deuxiéme partie est dédiée a I’Analyse de Cycle de Vie (ACV) des struc-
tures en bois. Dans un premier chapitre (Chapitre 5), les outils et hypotheéses
de modélisation du cycle de vie d’une structure en bois sont présentés. A
partir de ce modeéle et d’'un domaine d’écoconception définissant I’ensemble
des bornes des parametres de scénarios envisagés dans ce travail, nous propo-
sons ensuite une méthodologie de sélection d’un nombre restreint d’indicateurs
dans le but de faciliter le processus d’écoconception et d’optimisation d’un
systéme en ACV (Chapitre 6). Finalement, grice & une sélection réduite
d’indicateurs, une étude détaillée des impacts des structures en bois est con-
duite avec pour objectif principal de mieux comprendre 1’origine des impacts
de ces ouvrages, leurs incertitudes, mais surtout les potentiels leviers pour les
diminuer (Chapitre 7).
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Dans la troisiéme et derniere partie de ce travail nous proposons d’illustrer
au travers de deux études paramétriques comment les principes mécaniques
de prise en compte simplifiée du comportement des assemblages développés
dans la partie 1 et le choix d’indicateurs environnementaux proposés dans la
partie 2 peuvent étre combinés dans une démarche globale d’écoconception de
structures en bois de grande portée. Aprés un bref rappel préalable des outils,
des hypotheses et des données (Chapitre 8), nous présentons dans les cha-
pitres qui suivent des études exploratoires sur les performances structurelles
et environnementales de deux typologies de structure : le treillis (Chapitre
9) et le déme (Chapitre 10). Ces études interrogeront le role central joué
par le choix des assemblages et des matériaux en lien avec la continuité des
éléments et la densité de connexions dans la structure.

Les principaux résultats et perspectives de ce travail de recherche sont détail-
lées dans le dernier chapitre conclusif de cette thése (Chapitre 11). Nous
mettrons ainsi en lumiere certains leviers identifiés pour optimiser tant d’un
point de vue de la mécanique que des impacts environnementaux, une struc-
ture en bois de grande portée et conclurons finalement sur la pertinence des
outils développés pour le calcul des structures en bois et plus largement de la
méthodologie proposée dans une démarche d’écoconception d’une structure.
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#1. Les assemblages au
coeur de la

conception bois



Les assemblages au coeur de la conception des structures en bois

Deés les premieres phases de conception, les spécificités du matériau exigent
notamment une attention toute particuliere sur le comportement et la mise
en ceuvre des assemblages.

D’un point de vue mécanique, 'assemblage représente d'une part une zone de
faiblesse, pouvant directement dicter la résistance de la structure ou encore le
dimensionnement des éléments en fonction du niveau et du type d’effort a
transmettre, mais aussi des caractéristiques des connecteurs.

D’autre part, le comportement semi-rigide des assemblages bois, di au com-
portement intrinseque de linteraction organe/bois, mais aussi aux jeux de
mise en ceuvre, a des conséquences directes sur le comportement global de la
structure, que ce soit au niveau des déplacements (i.e. de la raideur) ou encore
de la distribution des efforts dans le cas des structures hyperstatiques.

Ainsi, ces aller-retours constants entre comportement local et global font de
la conception d’une structure en bois un processus complexe et nécessairement
itératif.
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Difficultés de la prise en compte des assemblages dans le processus de

conception d'une structure

Or, si 'influence des assemblages sur le comportement des structures en bois
est indéniable, son intégration dans le processus de conception d'un ouvrage
n’est pas toujours chose aisée.

La réalisation des détails d’assemblages arrive souvent tardivement dans le
processus global de conception. Et ce, principalement par nécessité puisque le
dessin et le calcul d’un assemblage demandent généralement un degré avancé
d’informations sur la structure, la géométrie, les interfaces, les contraintes de
mise en oeuvre etc. mais aussi un temps de travail non négligeable.

Le défi réside aujourd’hui dans le développement de méthodes de prise en
compte simplifiée de l'influence des assemblages sur le comportement des
structures, pouvant étre facilement manipulée lors des phases d'exploration
structurelle, lorsque le praticien teste et fait varier les solutions techniques,
les typologies structurelles, la géométrie, etc.

« A structure is a constructed assembly

of joints separated by members »
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Objectifs de la partie

Nous proposons ici de développer un modele statistique permettant d’obtenir
une loi de comportement simplifiée des raideurs et de la masse d'un assem-
blage par broches a partir d’'un nombre restreint de variables d’entrée et pou-
vant étre utilisé facilement dans des modeles de calcul de structure des les
premiéres phases du projet.

Pour cela, on propose de générer un grand nombre d’assemblages par broches
et de conduire des régressions sur 'ensemble des données obtenues. La confi-
guration finale d’un assemblage dépend bien entendu d’un grand nombre de
parametres, mais aussi de choix majeurs de conception. Nous proposons ici de
fagon tres simple de fixer un certain nombre de ces parametres et d’évaluer
les propriétés de I'assemblage en fonction de deux variables d’entrée princi-
pales : le torseur d’effort plan (N, V', M) s’exergant sur 'assemblage et le fac-
teur de forme de la section 1 défini comme le rapport entre sa hauteur et sa

largeur.

Dans un second chapitre, nous illustrerons comment la simple prise en compte
du comportement semi-rigide des assemblages influence directement la solu-
tion optimale d’une structure. Pour cela, nous étudierons un probléeme d’op-
timisation bien connu de la littérature scientifique : celui d’un exosquelette
servant de contreventement d’un immeuble de grande hauteur. Si la semi-
rigidité des assemblages conduit fatalement pour un systéme dont le dimen-
sionnement est piloté en raideur, & une augmentation du volume optimal de
matiere, cette étude de cas permettra d’illustrer comment la raideur des as-
semblages peut aussi directement influencer la géométrie et la topologie opti-
males d'une structure.

Finalement, nous constaterons sur cet exemple que le caractere fondamental
des assemblages s’étend en fait bien au-dela de la simple mécanique. Du fait
qu’ils concentrent les procédés de fabrication et d'usinage les plus complexes
de l'ouvrage, les assemblages représentent une part significative du bilan éco-
nomique et environnemental d’une structure.
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LOIS DE COMPORTEMENT SIMPLIFIEES DES
ASSEMBLAGES PAR BROCHES

Résumé

Le dessin et le calcul d'un assemblage demandent un temps de travail
important mais surtout de nombreuses informations qu’il est souvent dif-
ficile d’appréhender lors des premieres étapes exploratoires de conception.
La place des assemblages dans la conception des ouvrages en bois de grande
portée est pourtant fondamentale.

Les assemblages bois présentent en effet un comportement semi-rigide no-
table, si bien que I'encastrement existe difficilement avec ce matériau.
L’évaluation — méme avec une erreur importante — de la raideur des as-
semblages est donc essentielle pour évaluer les déformations globales d’une
structure, mais aussi tout simplement la distribution des efforts dans le cas
d’une structure hyperstatique.

Nous cherchons dans cette partie & développer une loi de comportement
simplifiée d’une des typologies d’assemblages les plus courantes au-
jourd’hui dans la construction bois : les assemblages par broches. Ce mo-
dele doit permettre d’évaluer les raideurs translationnelles et rotation-
nelles, ainsi que la masse de ’assemblage a partir d’un nombre restreint de
parametres d’entrée. Nous générons pour cela un nombre important de ces
assemblages et effectuons des régressions sur les données a partir d’'un mo-
déle mathématique fonction seulement du torseur d’effort plan (N, V, M)
s’exercant sur ’assemblage et du facteur de forme de la section de 1’é1é-

ment.

Cette loi de comportement pourra ainsi facilement étre intégrée a des mo-
deles de calculs globaux pour étudier 'influence de la semi-rigidité des
assemblages sur le comportement de la structure ou encore évaluer de fagon
plus fine la masse d’acier des connecteurs.

LES ASSEMBLAGES PAR BROCHES

Principes des assemblages par broches

Les organes métalliques de type tige, tout particulierement les broches, boulons, vis et pointes
apparaissent aujourd’hui comme une des techniques les plus courantes pour réaliser des as-
semblages mécaniques dans les structures en bois [Sandhaas et al., 2018]. On distingue en
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LES ASSEMBLAGES AU CEUR DE LA CONCEPTION BOIS  #1

général d’'un c6té les broches et boulons qui permettent d’assembler plusieurs éléments en les
traversant sur toute leur largeur (perpendiculairement au plan d’assemblage) et de lautre les
vis et les pointes qui sont des organes non traversants, et pouvant étre inclinés par rapport
au plan d’assemblage, travaillant alors aussi en partie en traction. Les broches et boulons
peuvent étre utilisés pour assembler directement plusieurs éléments bois entre eux ou bien
un élément bois avec des plats métalliques périphériques ou fendeurs. Localement ces organes
métalliques travaillent comme des poutres partiellement encastrées en flexion/cisaillement,
transférant des efforts locaux de cisaillement entre les différentes pieces en contact. La défor-
mation de la broche ou du boulon en flexion, combinée avec ’écrasement du bois sous ['effet
du contact avec l'organe conduit a un comportement fondamentalement semi-rigide de la

connexion.

La mise en ceuvre de ces assemblages nécessite de réaliser préalablement des trous dans les
différentes piéces a assembler, bois ou métal pour pouvoir insérer la broche ou le boulon. Un
jeu, c’est-a-dire un écart entre le diametre de 'organe et le diamétre de percage peut étre
nécessaire pour faciliter le montage des assemblages. Ce jeu doit étre limité & 1 mm dans les
piéces en bois pour les boulons, tandis que les broches peuvent étre insérées sans jeu dans les
piéces en bois. Dans les éléments métalliques, le jeu de percage doit étre limité réglementai-
rement au maximum entre 2 mm et 10% du diameétre de I'organe. Toutefois dans la mesure
ou cet écart conduit inéluctablement a une perte de raideur importante de I'assemblage, la
réduction et la maitrise des jeux et des tolérances de fabrication, devient un sujet central
dans la conception d’un ouvrage de grande portée, et ce pour des questions a la fois de
mécanique, de mise en ceuvre, mais aussi de coft.

Les assemblages par broches et boulons se présentent aujourd’hui comme une des techniques
d’assemblages les plus courantes des ouvrages modernes en bois (Figure 1-1). Ils peuvent
étre congus pour résister a une large gamme d’effort, transmettre un torseur d’effort complet
(effort normal, effort tranchant et moment de flexion), sont faciles & produire et relativement
simples a mettre en ceuvre.

Figure 1-1 Assemblages par broches du stade de I'Allianz Riviera a Nice
construit en 2013 et de la Fondation Louis Vuitton a Paris construit en 2014
Crédits : elioth ; Rensteph Thompson, HESS TIMBER
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3.1.2 Capacité résistante des assemblages par broches

La capacité (i.e. résistance) en cisaillement de ces organes dépend principalement du compor-
tement local de I'interaction entre le bois et la tige appelé en général enfoncement, et de la
capacité en flexion de la tige en elle-méme. Le comportement du contact local entre la tige
et le bois est un phénomeéne mécanique complexe faisant intervenir de multiples parametres
et qui continue de faire I'objet d’importantes recherches [Bocquet et al., 2018].

Méthode d’'analyse limite de Johansen

Johansen [1949] a été un des premiers & se pencher sur la modélisation du comportement des
connecteurs métalliques de type tige en développant un modele analytique basé sur la théorie
de la plasticité et une méthode d’analyse limite. En supposant un comportement rigide-plas-
tique a la fois de 1'acier en flexion et du bois en compression, il est ainsi possible d’évaluer la
capacité résistante de I'assemblage en formulant 1'équilibre des forces et des moments pour
différents modes de ruine plastique de la tige et/ou du bois (voir Figure 1-2).

Ces modes de ruine correspondent a une rupture avec plastification du bois dans des zones
en compression sous ’enfoncement de la tige, couplée dans certains cas a I'apparition d’une
ou plusieurs rotules plastiques dans la tige métallique (mode IT et TIT). Avec quelques mineures
adaptation, les régles de conception actuelles prescrites par 'Eurocode 5 (EC5) — connues
sous le nom de European yield model — pour le calcul de la capacité résistante des assemblages
mécaniques de type tige sont basées sur I'approche développée par Johansen. Les formules
donnant la capacité résistante d’une tige par plan de cisaillement dans le cas d’un assemblage
bois/métal avec une plaque métallique centrale sont présentées dans la Figure 1-2.

Dans ce modeéle l'interaction organe/bois est caractérisée par un parametre principal : la
portance locale, généralement notée f,, définie comme la pression nécessaire a ’enfoncement
d’une tige dans le bois. De nombreux travaux ont été réalisés afin d’évaluer cette portance
locale et de déterminer des formules analytiques a partir des parametres qui I'influencent le
plus : diametre de la tige, masse volumique, direction de la charge, etc. De maniere générale
dans 'EC5, lestimation de la portance locale dans une direction d’angle « entre la direction
de la sollicitation et le fil du bois est donnée par la formule suivante :

Jnop
00 8in? v + cos?

fh,a,k = A

Frosw =0,082-(1—0,01-d)-p, (11)

(Résineux : ky, = 1,35+ 0,015d
{Lamibois t koo = 1,30 4- 0,015d
Feuillus : kg, = 0,90 + 0,015d

ol fj, o1 est la portance locale du bois parallelement aux fibres et ko un facteur représentant

le ratio entre la portance paralléle et celle perpendiculaire aux fibres ; ils dépendent de la
masse volumique caractéristique du bois p,, du diametre de la tige et/ou du type de bois.
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Piéce de bois f(t,) g(t)) h(t,)

Tige
[T [T q LKQ% W—l
Mode 1 : e
Plaque ] Mode 2 Mode 3
métallique
<+—P +—> +—>
ty |l ty |l tr ]
Mode 1 :

Mode de rupture par plastification en com-
f(t1) = chc b -d

pression du bois ou enfoncement.

Mode 2 :
Mode de rupture par plastification du bois
4My Rk F, az,Rk
en compression et rotule plastique centrale g(ty) = St d 2+ 7 d 7z 4
dans la tige au niveau de la plaque. bk !
Mode 3 :
Mode de rupture par plastification du bois
en compression et trois rotules plastiques h(ty) =Fyp1pe=23" M, ry fop-d —Q—%Rk
dans la tige.
d: diametre de la tige
t, :  épaisseur des pieces de bois de part et d’autre de la plaque métallique
far© portance locale du bois dans la direction de cisaillement de la tige
M, g, :  moment d’écoulement plastique de la tige
F,. rr: valeur caractéristique de la capacité d’arrachement de l'organe pour

prise en compte de 'effet de corde

Figure 1-2 Modes de ruine et capacité plastique par plan de cisaillement

d'un assemblage avec une broche et une ferrure métallique centrale.

Modes de rupture fragiles

La traction perpendiculaire aux fibres demeure une des plus grandes faiblesses du matériau
bois. Par exemple dans les éléments en bois sollicités en cisaillement, des effets parasites de
traction perpendiculaire peuvent localement apparaitre et entrainer un risque important de
fendage du bois conduisant & une rupture fragile avec un décollement des fibres les unes des
autres. Qui plus est, 'assemblage demeure une zone de fissuration relativement importante
sous les effets des variations hygrométriques, pouvant entrainer une diminution de la capacité

résistante du bois en traction transversale dans cette zone.
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D’autres modes de rupture fragiles peuvent aussi se produire dans les assemblages de type
tige pour un chargement paralléle au fil du bois. Ces ruptures fragiles se font notamment au
niveau de la section nette, par cisaillement de bloc ou par cisaillement en ligne [Cabrero &
Yurrita, 2018] comme illustré dans la Figure 1-3.

M .
] ﬁ
. \
¥ >
o . o o ° o
e @ e O
5] YAk VOV
e e \/\s/ = =
(a) Rupture par cisaillement (b) Rupture par cisaille- (¢) Rupture en traction de
en ligne ment de bloc la section nette

Figure 1-3 Modes de rupture fragiles caractéristiques d'un assemblage par
broches sous un chargement parallele au fil du bois. Tiré de Cabrero et al.
[2018].

Distribution des efforts sur les organes métalliques

De maniére générale les éléments peuvent transmettre aux assemblages par broches un torseur
d’effort plan complet (N, V', M). En premiére approche, on suppose généralement que ’effort
normal et l'effort tranchant se répartissent uniformément sur les connecteurs.

La distribution des efforts locaux du moment de flexion est basée sur un principe de super-
position en considérant que le moment fléchissant génére une déformation de 1'assemblage en
rotation autour d’un centre de rotation (voir Figure 1-4). Dans cette approche, détaillée par
exemple par BlaB & Sandhaas [2017], on suppose usuellement que la rigidité de la plaque
métallique est trés importante par rapport a celle de la liaison et que le centre de rotation
est confondu avec le centre géométrique des organes. La rotation de I’assemblage résulte alors
exclusivement du déplacement local des organes en cisaillement (voir Figure 1-4).

Nombre efficace d’organes et renforcement

Dans le cas d’un assemblage avec n organes sollicités parallelement au fil du bois, certaines
études ont permis de montrer 'existence d’une interaction de groupe entre les organes d’une
méme file conduisant & une réduction de la capacité résistante totale de assemblage [Jorissen,
1998], qui devient donc inférieure a la somme des capacités individuelles des organes.

Pour prendre en compte ce phénomene, I’EC5 propose d’introduire un nombre efficace d’or-
ganes dans la file noté n,; dont la valeur est donnée par la formule :
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n
nef = min {n079 4[1053_161 (1—2)

Ou n est le nombre total d’organes dans la file, a; ’espacement des organes parallelement au
fil du bois en mm et d le diametre de 'organe en mm. Pour les charges perpendiculaires au
fil, le nombre efficace peut étre pris égal au nombre réel d’organes, mais des criteres de

vérification du fendage du bois sont introduits.

Comme mentionné précédemment, les assemblages en bois peuvent étre le lieu d’une fissura-
tion importante du bois sous les effets locaux de traction perpendiculaires aux fibres. Pour
limiter ces effets de fendage il est possible de renforcer localement le bois dans la zone d’as-
semblage par frettage en ajoutant des vis orientées perpendiculairement au fil du bois. Ces
vis permettent ainsi de reprendre les effets de traction transversale dans la zone d’assemblage
et donc d’éviter le fendage du bois. La future version de 'EC5 introduira ainsi un paragraphe
spécifique sur ces renforcements par vis avec les pinces et distances minimales jusqu’aux
organes et aux plans de cisaillement, ainsi que les regles de dimensionnement associées
[Dietsch, 2021]. Notamment, I'effort axial résistant F,, p, des vis de frettage par organe et

par plan de cisaillement doit &tre supérieur & 30% de la résistance plastique de l'organe :

0,3F,
Y U,O,Ed <1 (1_3)

ax,Rd

Ou F, g, est la valeur de calcul de la capacité résistante plastique par organe et par plan
de cisaillement. De plus, il a été montré que le renforcement par frettage des assemblages
permet aussi de limiter les effets d’interaction entre les organes d’une méme file sollicités
longitudinalement, et de considérer que le nombre efficace d’organes est égal au nombre réel
d’organes dans la file. Des études ont aussi montré que le renforcement permettait d’augmen-
ter de maniére importante la ductilité de 'assemblage [Lederer et al., 2016].

Propriétés de raideur des assemblages par broches

Si par simplification — et souvent par nécessité — on modélise la relation effort-glissement d’un
assemblage de type tige par une loi linéaire, son comportement s’avere en fait bien plus
difficile & évaluer et appréhender. Tout d’abord, la mise en place du jeu initial di aux tolé-
rances de mise en ceuvre et de fabrication — que ce soit dans les pieces en bois ou métallique
— conduit & un comportement fortement non linéaire. Ensuite, méme si, pour des niveaux
moyens d'effort le comportement des assemblages se rapproche de la linéarité, pour des ni-
veaux élevés d'effort le comportement s’avere en général non linéaire du fait de la plasticité
de l'interaction locale entre le bois et les organes d’assemblages.

Evaluation de la raideur axiale et transversale

Les méthodes d’évaluation de la raideur des assemblages proposées par les réglementations

actuelles demeurent aujourd’hui relativement limitées.
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d,, Fy.,/K
M=C W wi:“:M

ass,ser
T T

C : Centre de raideur des broches

M :  Moment agissant sur I'assemblage au niveau du centre de raideur en [kNm]

Clss ser © Raideur rotationnelle de 'assemblage en [kNm/rad]
Fy;+ Force de cisaillement sur I'organe ¢ due au moment M en [kN]
Ko oi: Module de glissement de 'organe i dans la direction o par rapport au fil du bois en [kN/m]
r;:  Rayon de organe i en [m)]
d; :  Déplacement local (i.e. glissement) de 'organe i en [m]
w; : Rotation de I'organe ¢ autour du centre de raideur en [rad]

Figure 1-4 Distribution des efforts locaux sur les organes d'un assemblage

par tige sollicité en flexion et raideur rotationnelle associée.

Ainsi, 'Eurocode 5 fournit des formules permettant d’évaluer le module de glissement par

organe et par plan de cisaillement noté K __ ., et ce pour différents types d’organes (broches,

boulons, pointes etc.). Selon I'EC5, le module de glissement d’un boulon ou d’une broche
dépend simplement de la masse volumique moyenne du bois p,, et du diametre de 'organe d

au travers de la formule :

Kser,ECS = p117{5 : d/23 (1—4)

L’Eurocode propose ensuite de multiplier ce module de glissement par un coefficient dépen-
dant du type d’assemblage : par 2 pour les assemblages bois/métal et bois béton et par 1

pour les assemblages bois/bois.

La raideur totale axiale de ’assemblage est finalement obtenue en multipliant simplement le
module de glissement (corrigé par le coefficient de type d’assemblage) par le nombre total

d’organes n,,, et le nombre de plan de cisaillement p :

Kass,ser =p X ntot (ktype ’ Kser) (1_5)
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Le module de glissement proposé par 'EC5 étant le méme dans les directions paralléle et
perpendiculaire au fil du bois, la raideur totale de cisaillement de 1’assemblage dans la direc-
tion de leffort tranchant est donc dans cette approche la méme que la raideur axiale.

La norme suisse SIA 265 propose elle une approche relativement similaire, mais differe sur
un point majeur : 'anisotropie du module de glissement. Le module de glissement selon la
STA 265 dépend aussi simplement de la masse volumique caractéristique p, et du diametre
de la broche d, avec néanmoins des relations de dépendance vis-a-vis des parametres diffé-
rents ; mais surtout contrairement a I’EC5, la norme suisse propose de différencier les modules
de glissement en fonction de la direction de l'effort, avec une raideur divisée par 2 dans la
direction perpendiculaire au fil du bois par rapport a la direction longitudinale :

0,5
{ Koersiaee =3p; - d"7 (1-6)
Kser,SIA,QO" = KSGT,SIA,O/z

Evaluation de la raideur rotationnelle

Dans une démarche similaire au calcul de la raideur en translation et comme illustré dans la

Figure 1-4, la raideur rotationnelle C totale de I'assemblage selon I'approche de 'EC5

ass,s

détaillée dans [Blafl et al., 2017] peut étre évaluée au travers de la relation :

Cass,ser =p (Z ktype : Kser,i ’ 7"3) (1_7)

Ou p est le nombre de plan de cisaillement, r, la distance entre le centre de rotation de
lassemblage (supposé ici confondu avec le centre de gravité des broches) et la tige 4. Si les
organes sont identiques, on voit donc que la raideur rotationnelle est proportionnelle & 'iner-
tie polaire (somme des carrés des rayons polaires des organes) de I'assemblage.

Prise en compte du jeu d'assemblage

La mise en place du jeu initial d{i aux tolérances de mise en ceuvre et de fabrication est un
phénomene complexe a évaluer et conduit a un comportement non linéaire des assemblages,
qui plus est pour de faibles niveaux de sollicitation. L’EC5 propose de prendre en compte ce
comportement de fagon simplifiée au travers d’une raideur sécante calculée en considérant
que les jeux de mise en ceuvre s’ajoutent au déplacement dii a la déformation élastique de
'assemblage (voir Figure 1-5). Les valeurs des raideurs sécantes axiale K, . et rotation-

nelle C! sont ainsi données par les formules :

ass,s

Fd‘K

- ass,ser
ass,ser Fd + Kser K Auf

C’ _ Md : Cass,ser
ass,ser Md+c - Au

ass,ser (e

/
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Ou F, est leffort axial et M, le moment fléchissant de service, Au, le jeu fonctionnel en
translation et Au,, celui en rotation. Pour les broches, le jeu fonctionnel Au, en translation
est simplement égal au jeu de mise en ceuvre dans les plaques métalliques (puisque les broches
sont insérées sans jeu dans le bois). Le jeu fonctionnel en rotation peut lui étre estimé en
considérant une rotation de ’assemblage caractérisé par un glissement local égal au jeu en
translation calculé au niveau du rayon polaire maximal de I'assemblage (i.e. organe le plus
éloigné du centre de rotation).

Raideurs d'assemblages et conventions

Afin de simplifier ’analyse d’une structure en bois, mais aussi simplement par nécessité lors
d’une analyse modale par exemple, on approche généralement le comportement effort-glisse-
ment d’un assemblage par une loi linéaire. Cependant, comme illustré dans la Figure 1-5,
le caractére non linéaire du comportement réel de I'assemblage nécessite donc d’utiliser cer-
taines conventions pour définir les propriétés du modele linéaire équivalent.

Selon I'approche générale de 'EC5 la raideur linéaire de I'assemblage est définie pour deux
niveaux de charges différents correspondant d’une part a un calcul aux états limites de service
avec une raideur notée K . et de 'autre un calcul aux états limites ultimes avec une raideur
inférieure de I'assemblage notée K.

La norme EN 26891 qui présente les principes généraux pour la détermination des caractéris-
tiques de résistance et de déformation des assemblages mécaniques, propose de définir la
raideur de service de ’assemblage K, comme le module sécant de la courbe effort-déforma-
tion entre les seuils de 10% et 40% de la valeur de la résistance de ’assemblage. Cette norme
propose finalement de définir la raideur de l'assemblage K, & 1’état limite ultime & partir
d’une réduction forfaitaire de la raideur de service avec K, = 2/3K,,.

Effort
A
Fﬂl{l.T

Fy
0 74F7naz
0,1F

Glissement
Jeu initial Assemblage

Figure 1-5  Allure d'une courbe expérimentale effort/déplacement d'un

assemblage par broches. Définition des raideurs d'assemblage.
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3.1.4 De nouvelles méthodes de calcul pour I'ingénierie moderne

Bien que tres utile en premiére approche, et notamment dans les premieres phases de con-
ception d’un ouvrage, la méthode simplifiée d’évaluation de la résistance et de la raideur d’un
assemblage par broches décrite dans la section précédente peut vite devenir insuffisante pour
des projets complexes ol le comportement semi-rigide des assemblages apparait central dans
le comportement de la structure. Plusieurs limites du modele simplifié utilisé dans la suite de
ce travail méritent tout particulierement d’étre citées :

- Llorigine et la légitimité de la formule du module de glissement d'un organe K,
fournie par 'EC5 demeurent floues comme souligné par Jockwer & Jorissen [2018].

- La raideur varie ici de facon linéaire avec le nombre d’organes, bien que des effets non
linéaires aient été observés sur des essais de raideur, et notamment sur des assemblages
avec un grand nombre de connecteurs par Sandhaas & van de Kuilen [2017]. Les
auteurs ont ainsi constaté que les formules de I’Eurocode surestimaient généralement
les raideurs d’assemblages de grandes dimensions et ont observé une raideur totale en
cisaillement inférieure a la somme des raideurs individuelles de chaque organe.

- La raideur est indépendante de 1’épaisseur de bois (ou plutot du rapport entre le
diametre de l'organe d et I’épaisseur de la piece de bois ;) et donc indépendante du
mode de rupture de I’assemblage alors que cette influence a été observée dans de
nombreuses expériences, notamment par Dorn [2012].

A partir de l'analyse d’une large base de données d’assemblages bois/bois, Jockwer et al.
[2018] ont montré que d’autres parametres pouvaient en fait influencer la raideur d'un as-
semblage : la masse volumique, le nombre de lignes et de colonnes de broches, le diametre
des organes ou I’épaisseur des pieces de bois etc. démontrant ainsi les fortes limitations de
Papproche actuelle de 'EC5 en matiere d’évaluation de la raideur d’un assemblage. Les au-
teurs ont finalement proposé une formule empirique corrigée de la raideur d’'un assemblage
ajusté a leurs données expérimentales :

K — 3’5 . 7’Ll’26 . mO,Gl . d2’17 . (t/d>0’25 (1_9)

ser,ass

Pour combler ces lacunes, de nombreux projets de recherche se concentrent aujourd’hui sur
le développement de modeles numériques capables de prédire plus précisément la relation
force-déplacement non linéaire des assemblages bois.

Il est tout d’abord possible d’étudier de fagon précise les assemblages grace a une modélisation
complete des différents composants de ’assemblage grace a des éléments finis 3D de type
« brique » et des lois de comportement matériaux et lois de contact adaptées. Si ces modeles
présentent une tres grande richesse d’information sur la distribution des efforts sur les organes
ou encore sur les contraintes locales dans le matériau bois, ils nécessitent toutefois un travail
d’expertise trés important de pré et post analyse, ainsi qu'un temps de calcul non négligeable,
qui les rendent difficiles d’accés pour l'ingénierie des structures classique [Jockwer et al.,
2018).
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L'une des méthodes les plus prometteuses, tant au niveau de la précision de calcul, que de sa
mise en ceuvre et sa flexibilité pour les praticiens, apparait étre aujourd’hui ’approche basée
sur une modélisation multi-échelle de 'assemblage intégrant un modele de poutre élastoplas-
tique sur fondation non-linéaire afin de décrire le comportement de 'organe en interaction
avec la piece de bois [Lemaitre et al., 2018].

A partir de cette approche de poutre élastoplastique sur fondation non-linéaire Lemaitre et
al. [2019] présentent une étude numérique sur I'influence du nombre d’organes dans une file
et du rapport entre I’épaisseur de la piece et le diametre de la tige sur le comportement de
plusieurs assemblages bois/bois. A partir d’une régression non linéaire sur les données obte-
nues, ils ont proposé une formule empirique corrigée de la raideur d’un assemblage donnée
par la formule suivante :

Koor ass = 74,59 - n®™8 . gt . (t/d)%15 (1-10)
Cette étude rejoint donc ce que Sandhaas et al. [2017] avaient observé sur des essais d’assem-
blages par broches de grandes dimensions, & savoir ’apparition d’un nombre efficace d’or-
ganes dans une ligne dans le comportement en raideur de ’assemblage.

Dans l'attente de la généralisation de 'utilisation de ces nouvelles méthodes de calcul, et
notamment du développement de logiciels dédiés, il est aujourd’hui de bonne pratique de
mener en phase de conception des études de sensibilité sur 'influence des raideurs d’assem-
blages sur le comportement de la structure. Il peut s’avérer nécessaire de conduire par la suite
des campagnes expérimentales afin de caractériser de facon précise la relation charge-défor-
mation des connections, notamment pour des projets complexes ou la raideur des assemblages
joue un réle fondamental, comme cela a par exemple été fait sur 'exosquelette de la tour
Treet a Bergen en Norvege [Malo et al., 2016], ou encore pour les démes en bois de Taiyuan
en Chine [Epp & Sullivan, 2019].
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3.2

321

DEVELOPPEMENT D'UN MODELE STATISTIQUE SIMPLIFIE DE LA RAIDEUR
DES ASSEMBLAGES PAR BROCHES

Objectifs et principes

L’évaluation du comportement local des assemblages est essentielle pour l'analyse globale
d’une structure, que ce soit vis-a-vis des déformations, que de la distribution des efforts au
sein des éléments. En début de conception, les praticiens sont généralement confrontés a un
arbitrage entre 'influence des assemblages et le temps de travail nécessaire a 1’évaluation des
propriétés mécaniques de ces derniers. On propose dans cette section de développer un modele
statistique permettant d’évaluer la raideur et la masse d’acier d’un assemblage par broches a
partir d’'un nombre restreint de variables d’entrée. Comme mentionné dans la section précé-
dente, I'objectif est d’obtenir une loi de comportement simplifiée qui pourrait étre utilisée
dans des modeles de calcul en début de conception afin de pouvoir facilement étudier I'in-
fluence des raideurs d’assemblages sur le comportement mécanique des structures en bois, ou
encore d’évaluer la masse d’acier contenue dans les assemblages d’un ouvrage.

Pour cela, nous proposons de générer un grand nombre d’assemblages par broches et de
mettre en place des régressions permettant d’approcher la réponse du systeme. Les propriétés
finales d’un assemblage dépendent bien entendu d’un grand nombre de parameétres, mais aussi
de choix de conception plus spécifiques au projet, et donc difficile a appréhender dans une
approche générique telle que nous essayons de développer dans ce travail. Au-dela de la
technologie utilisée, de nombreux choix s’offrent au concepteur pour réaliser un assemblage
dans le but d’assurer la transmission des efforts entre plusieurs éléments. Ces choix multiples
représentent une source de variabilité importante pour 1’évaluation des caractéristiques finales
(masse ou raideur par exemple) de la connexion. Nous proposons ici pour simplifier le pro-
bleme de fixer un certain nombre de ces parameétres et d’évaluer les propriétés de I'assemblage
en fonction de deux variables d’entrée principales :

- le torseur d’effort plan (IV,V, M) s’exercant sur I'assemblage par broches et 1’élément
bois, ou N désigne 'effort normal en kN, V leffort tranchant en kN et M le moment
de flexion d’axe fort de la section en kNm ;

- et le facteur de forme de la section que 'on note par la suite i, rapport entre la hauteur
h et la largeur b de la section de 1’élément en bois.

Si les forces intérieures dans les éléments constituent par essence I'information nécessaire pour
la conception de la structure et conditionne la section d’un élément vis-a-vis des criteres de
résistance ou de raideur, il est possible pour une section rectangulaire en bois et un torseur
d’effort donné de dimensionner un élément bois pour différents facteurs de forme de sa section.

Domaine et paramétres d'étude

Le domaine d’étude — qui définit les bornes de variation des variables d’entrée -, ainsi que les
différents parametres de I'expérience numérique que nous proposons de conduire sur les as-
semblages par broches sont présentés en Figure 1-6.
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Figure 1-6 Paramétres et domaine de |'étude.
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Domaine d'étude et problématique d'échantillonnage

On s’intéresse dans la suite a des assemblages pouvant reprendre un torseur d’effort plan
(N,V, M) avec un effort normal N compris entre 0 et 2000 kN, un effort tranchant V' compris
entre 0 et 1000 kN, et un moment de flexion d’axe fort M compris entre 0 et 1000 kNm.

A T'intérieur d’'un domaine d’étude, toutes les valeurs et combinaisons d'efforts sont théori-
quement possibles. A priori une expérience numérique permet par rapport a une expérience
physique de réaliser un nombre beaucoup plus important de simulations, en fonction malgré
tout de la complexité du modele et dans la limite d’un temps de calcul raisonnable. Toutefois,
les choix d’un plan d’expérience cohérent et notamment du nombre et de la distribution des
différents points expérimentaux a l'intérieur du domaine d’étude n’en demeurent pas moins
essentiels [Santner et al., 2018]. Ainsi, malgré la plus grande facilité a générer des données a
partir d’une expérience numérique, il peut étre aussi important de chercher a explorer au
mieux le domaine d’étude tout en limitant le nombre de points expérimentaux, si ce n’est
dans un premier temps pour faciliter ’analyse et ’exploitation des résultats de la régression

des parametres du modele mathématique retenu.

Dans un souci de balayer de facon uniforme le domaine d’étude, les points expérimentaux qui
caractérisent le torseur d’effort (N, V', M) sont ici répartis de maniére logarithmique avec un
pas correspondant au 20 d’une unité logarithmique, c’est-a-dire & un pas de 5 x 10% sur
chaque intervalle (voir Figure 1-6) supérieur ou égal & 10*. Nous étudierons des éléments
en bois lamellé-collé GL24h présentant des sections a facteur de forme compris entre 1 (section
carrée) et 12, avec une répartition présentée dans la Figure 1-6 légérement plus dense pour

des facteurs proches de 1.

En fonction de la configuration de ’assemblage, ’excentricité du point d’application des ef-
forts par rapport au centre de raideur des organes peut induire un moment parasite transféré
dans I'assemblage. La configuration géométrique des organes choisie ici étant symétrique par
rapport a la fibre moyenne de 1’élément, 'effort normal n’induit donc pas de moment d’ex-
centricité dans l’assemblage. Au contraire, 1'effort tranchant peut induire un moment impor-
tant dans 'assemblage du fait de l’excentricité. On choisit donc de générer les données d’as-
semblages dans les deux cas avec et sans excentricité et on notera :

-V un effort tranchant s’exergant au niveau du centre de raideur des organes ;

- V* un effort tranchant s’exercant au niveau de 'extrémité de I’élément en bois et qui
induit par conséquent un moment parasite dans l’assemblage du fait de 1'excentricité
par rapport au centre de raideur des organes.

Broches et plats métalliques

L’assemblage est supposé réalisé avec des broches de diametre d fixé a 12 mm de classe de
résistance 6.8 et une ou deux plaques métalliques centrales de 8 mm d’épaisseur minimale en
acier S275 (jeu de parametres relativement courant en ingénierie des structures bois).

En fonction de l'effort et du facteur de forme on retiendra le nombre de plats fendeurs
(plaques métalliques) qui conduit & une masse d’acier minimale. Dans le cas d’un assemblage
a deux plaques métalliques — et donc a quatre plans de cisaillement — nous faisons le choix
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3.23

d’utiliser des « demi-broches » et une répartition d’épaisseur du bois de % | % | Y4 comme
illustré dans la Figure 1-6. Comme présenté par Bocquet et al. [2018], ce principe permet
d’une part de mieux controler la répartition des efforts sur les différents plans de cisaillement
avec une répartition égale de la charge entre la partie centrale et les parties latérales ; mais
facilite aussi le montage de I’assemblage, qui plus est dans le cas d'assemblage a jeu réduit
avec des broches insérées de chaque coté et traversant donc une seule plaque métallique.

Dans cette configuration la capacité de charge est indépendante de 1'épaisseur de la plaque
et les modes de rupture plastique sur chaque demi-broche sont ceux obtenus pour un assem-
blage avec une seule plaque métallique centrale et décrits en Figure 1-2. Cette solution a
ainsi été retenue pour la réalisation d’ouvrage en bois complexes telles que la verriére de la
Fondation Louis Vuitton & Paris ou encore la charpente mixte bois-métal du stade de Nice,
projets pour lesquels la maitrise des raideurs d’assemblages s’avérait essentielle [Bocquet et
al., 2018].

Vis de renforcement

Pour le frettage on supposera qu’on utilise des vis de 5 mm de diameétre a filetage total qui
présentent une résistance caractéristique a l'arrachement de 12 MPa. Pour simplifier, on
supposera que ces vis font exactement la hauteur de ’élément.

Procédure de dimensionnement d'un assemblage

On détaille dans la suite les différentes étapes de la procédure type de dimensionnement d’un
assemblage & partir d'un torseur d’effort (N,V, M) et un facteur de forme de la section 7
donnés. La procédure est résumée dans la Figure 1-7. Dans tous les dimensionnements qui
suivent, on considérera un facteur modificatif de la résistance du bois kwea de 1 associé a la
sollicitation (N, V', M).

Résistance du bois en partie courante

La section de I’élément bois en partie courante (i.e. hors de la zone d’assemblage) est tout
d’abord dimensionnée selon les critéres de résistance usuels en traction, compression, cisaille-
ment et flexion de 'EC5. Dans la mesure ou la longueur de I’élément est ici inconnue, les
criteres de stabilité au flambement et déversement ne sont pas pris en compte dans le dimen-
sionnement de la section.

Résistance plastique des tiges

mins Dmin )y 18 connexion est ensuite dimensionnée en considérant les

A partir de la section (h
espacements et distances présentés dans le Tableau 1-1. On cherche donc le nombre de
colonnes n, et de lignes n, de broches pour résister aux efforts locaux s’exercant sur les
organes métalliques. Dans le cas ou la sollicitation nécessite plusieurs colonnes d’organes, le
nombre de lignes n, est directement déterminé par le nombre maximum de broches qu’il est
possible de disposer sur la hauteur de la section en considérant les espacements et distances
minimaux prescrits par 'EC5 (voir Tableau 1-1).
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LES ASSEMBLAGES AU CEUR DE LA CONCEPTION BOIS

Facteur de forme
section n=h/b
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Figure 1-7 Procédure de dimensionnement de |'assemblage.
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Distance Distance minimale EC Distance retenue

a,  Espacement parallele au fil (34 2|cosal) 5d 60 mm
ay  Espacement perpendiculaire au fil 3d 3d 36 mm
az; Distance d’extrémité chargée max(7d, 80 mm) 7d 84 mm
ay; Distance de rive chargée max ((2 + 2sina)d, 3d) 4d 48 mm
e;  Distance d’extrémité métal 1,2d, > 1,2d, 17 mm

d = diametre de la broche ; d, = diametre de percement des plaques métalliques, égal au diametre de
lorgane additionné du jeu de mise en ceuvre ; @ = angle de la sollicitation par rapport au fil du bois

Tableau 1-1 Distance et espacement des broches.

Dimensionnement du bois dans la zone d'assemblage

Dans certains cas, la section des éléments peut étre directement déterminée par les caracté-
ristiques mécaniques et géométriques des connecteurs plutot que par les exigences de résis-
tance du matériau en partie courante. Comme mentionné précédemment, les sollicitations de
cisaillement et de flexion au niveau des assemblages peuvent provoquer des effets locaux de
traction perpendiculaire au fil au niveau des organes pouvant conduire & une rupture fragile
du bois par fendage. Ce risque de fendage peut alors mener le concepteur a augmenter la
hauteur efficace de I’élément cisaillé — donc sa section —, ou a renforcer la section a la traction
transversale par l'intermédiaire de vis de frettage, choix que nous faisons ici.

De méme, dans le cas d’un chargement paralléle au fil, la vérification de la rupture fragile
par bloc ou de la traction de la section nette peut conduire a adapter la géométrie de 'as-
semblage et augmenter la section de bois. La vérification du cisaillement de bloc est ici réalisée
selon la méthode présentée en annexe A de 'EC5. On note qu’un important travail a été
mené sur la mise a jour et le développement de nouvelles méthodes de vérification de ces
modes de rupture par bloc dans la prochaine version & paraitre des Eurocodes [Cabrero et
al., 2018].

Finalement, des critéres de compacité des assemblages peuvent aussi conduire & augmenter
la section d’un élément bois pour optimiser la quantité d’acier par exemple, ou tout simple-
ment limiter la taille de la connexion par rapport a celle de ’élément.

Pour illustrer ce principe, on définit un facteur de compacité de ’assemblage que ’on note «
défini simplement par le rapport entre le nombre de colonnes n; sur le nombre de lignes n,
de broches (voir Figure 1-8). Dans la suite on se limitera & des assemblages a facteur de
compacité inférieur ou égal & 5. Ainsi, si la configuration finale des broches vis-a-vis des
contraintes de résistance viole ce critére de compacité, la section de I’élément est augmentée
pour accueillir une ligne supplémentaire sur la hauteur, et la procédure de dimensionnement

est réinitialisée.
Résistance des plaques métalliques

Une fois la partie bois et les connecteurs dimensionnés, on vérifie finalement la résistance des
plaques métalliques a la pression diamétrale au niveau des connecteurs et a la traction, com-
pression, cisaillement et flexion selon les approches proposées par 1’Eurocode 3.
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(a) Assemblage encombrant
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(b) Assemblage compact
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Figure 1-8 lllustration de la compacité des assemblages par broches.

Exemple de deux assemblages a résistance en traction similaire.

On suppose que les assemblages sont réalisés avec des plaques métalliques de 8 mm d’épais-
seur au minimum. Si les critéres de résistance ne sont pas satisfaits, ’épaisseur de la plaque
est augmentée de 2 mm et la procédure de dimensionnement de ’assemblage est réinitialisée.

Résultats

Une fois tous les éléments dimensionnés, les raideurs d’assemblages axiale K et rotationnelle
C sont déterminées selon 'approche simplifiée proposée par 'EC5 et décrite dans la section
précédente. La masse d’acier contenue dans les plaques métalliques, les broches et les vis de
renforcement est finalement calculée a partir de la configuration finale de I’assemblage. Cette
masse fournit ainsi une évaluation de la masse minimale d’acier d’un assemblage par broches,
correspondant seulement & la zone de connexion a l'extrémité de 1’élément bois. Comme
illustré dans la Figure 1-9 en fonction de la géométrie, du nombre d’élément connectés, mais
aussi des choix de conception, une quantité supplémentaire d’acier plus ou moins importante
pourra étre nécessaire pour assembler les éléments entre eux. L’Annexe E présente en détail
les principes de calcul et de dimensionnement d’un assemblage par broches utilisés dans cette
étude.

o P

Zone d’assemblage
exclue de I’étude A\

Figure 1-9  Périmétre de la zone d'assemblage étudiée. Exemple d'un

assemblage de la charpente mixte bois/métal du stade de Nice.
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3.2.4 Problématique du choix d'un modele en statistique

Objectifs d'un modele statistique

Une fois les simulations réalisées et les données obtenues, il est nécessaire de choisir un modele
statistique approché. Ce choix doit viser & obtenir un modele fournissant une bonne compré-
hension et représentativité des données et des mécanismes sous-jacents a 'obtention de ces
dernieres, mais aussi de prédire avec une « bonne » précision de nouvelles observations a
Iintérieur du domaine d’étude.

Le choix d’un modeéle n’est a priori pas aisé, et de nombreux choix peuvent étre retenus pour
un méme échantillon de données en fonction des objectifs spécifiques de 1’étude. En général,
ce choix est un processus itératif qui résulte de ’analyse physique des mécanismes du systéme
a I’étude, mais aussi et surtout de I’examen préliminaire des relations entre les variables
explicatives et les données a expliquer. Dans une vision classique, un modele se doit d’étre
relativement simple avec un nombre de parametres limité, mais surtout interprétable vis-a-
vis du domaine d’application et du phénomene étudié. Cependant, il est aussi possible de
faire le choix de viser seulement une bonne prédiction du modele, sans chercher a comprendre
ni interpréter ce dernier, position permettant d’utiliser des modeles et surtout des méthodes
plus complexes d’apprentissage (réseaux de neurones par exemple).

Risque de surapprentissage

Une fois le type de modélisation choisi, la question du nombre de parametres & inclure dans
le modele est essentiel. En général, plus le nombre de parametres sera élevé, meilleure sera
I’adéquation du modéle aux données utilisées pour la régression, mais plus le risque de rendre
le modele spécifique a cet échantillon et donc instable vis-a-vis de la prédiction sur un nouveau
jeu de données sera important. On parle de surapprentissage. La qualité d’un modele reléve
donc d’un (savant) compromis entre une bonne adéquation du modele aux données et un
nombre de parametres limité.

Stratégie retenue

Ici nous faisons le choix d’utiliser une approche basique de régression avec un modeéle carac-
térisé par des fonctions mathématiques définies a priori.

Néanmoins, au lieu de mener une régression sur 1’ensemble des données disponibles, on choisit
de conduire en premier lieu des régressions sur les résultats obtenus sous une sollicitation
simple N, V ou M, puis de combiner ces modeles au travers d’une fonction d’interaction pour
obtenir le modele complet final décrivant le comportant du systéme sous un torseur d’effort
complet (N,V, M). Ce choix est principalement motivé par la physique méme du probléme
mécanique a 1’étude : les efforts de cisaillement sur les organes métalliques résultent d’un
principe de superposition des sollicitations entre les effort normal, tranchant et la décompo-
sition du moment. On aborde donc le probléeme a deux échelles distinctes, ce qui permet de
faciliter I'estimation des différents paramétres du modele sur des sous-espaces de l'espace
total. De plus, comme on pourra notamment le constater au travers des études de cas, malgré
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un torseur d’effort complet (N, V, M) s’exercant sur un élément de structure et son assem-
blage, le dimensionnement de ces deux derniers est souvent majoritairement piloté par un
type d’effort.

Bien que cette approche apparaisse de prime abord plutot justifiée en regard de la physique
du probleme, elle introduit a priori d'un point de vue purement statistique un biais fonda-
mental dans le modele complet dans la mesure ou I'estimateur final est basé sur une combi-
naison — au travers de la fonction d’interaction — de plusieurs estimateurs obtenus sur des
sous-espaces du domaine d’étude. Autrement dit, un poids plus grand est donné a la régres-
sion des données sur ces sous-espaces, ici a la prévision des résultats d’assemblages sous une
sollicitation simple.

Méthode d'évaluation des parameétres

L’évaluation des parameétres des fonctions de régression simple et de la fonction d’interaction
est réalisée grace a la méthode des moindres carrés basée sur la minimisation de la somme
des carrés des résidus. Cette méthode consiste a trouver le jeu de parameétres ¢ qui minimise
la distance entre les données expérimentales y, et la prédiction donnée par le modele f :

min §(6) = min (XN:@ — f(=;, 0))2) (1-11)

A

Nous utiliserons directement les méthodes implémentées dans le package python scipy [Vir-
tanen et al., 2020] pour résoudre ce probléeme non linéaire de minimisation, et qui utilisent
notamment ’algorithme de Levenberg-Marquardt. Cet algorithme peut étre vu comme une
combinaison de 'algorithme de Gauss-Newton avec des méthodes de région de confiance.
Pour plus d’informations le lecteur est invité & consulter [Virtanen et al., 2020].

L’utilisation de la méthode des moindres carrés est tres répandue, mais peut souffrir d’un
défaut majeur si elle est utilisée dans la forme décrite précédemment. En effet, dans de nom-
breuses applications et comme c’est le cas ici, les praticiens peuvent étre davantage intéressés
par la minimisation de I’erreur relative d’un modele, plutot que par celle de I'erreur absolue.
Une des pratiques courantes consiste alors a opérer une transformation logarithmique des
données et du modele. La méthode des moindres carrés appliquée sur ces données transfor-
mées conduit alors a minimiser la somme des carrés du logarithme des rapports entre le
modele et les données expérimentales :

main S(0) = mgin (Z[log Y — log<f<wi7 9))]2)

3

min §(6) = min (XN: [10% (MHQ)

7 Y;

(1-12)

Nous retenons cette approche pour la suite de notre étude. En effet, nous ne cherchons pas
ici tant & minimiser I’erreur du modele, ce qui pourrait conduire au vu de la distribution des
points expérimentaux a donner plus de poids a la régression des valeurs élevées de raideur ou
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de masse ; mais bien a minimiser l'erreur relative du modele sur toute la gamme d’effort
étudiée, indépendamment du niveau de la sollicitation.

3.2.5 Variabilité des propriétés des assemblages et objectif d'erreur du modele

Nous avons fait le choix dans notre étude de fixer un certain nombre de parameétres de con-
ception et de générer des données d’assemblages et conduire des régressions sur celles-ci en
fonction seulement de deux parameétres variables : le torseur d’effort plan (N, V, M) s’exer-
cant sur I'assemblage et le facteur de forme de la section 7. Pourtant les parametres qu’on a
choisis ici de fixer comme par exemple les classes de résistance des matériaux, la méthode de
calcul ou encore les parametres géométriques sont en fait aussi essentiels dans le comporte-
ment et le dimensionnement de ’assemblage et représentent donc des sources de variabilité
importante sur les grandeurs qu’on cherche ici & évaluer (raideur et masse de ’assemblage).

La conception d’un assemblage résulte en effet d’un grand nombre de choix qu’il n’est pas
possible de tous prendre en compte dans ’approche générique que nous cherchons a dévelop-
per dans cette partie. Par exemple, pour des raisons de coiit ou de disponibilité le diametre
et la classe de résistance des broches pourraient varier ; le type de bois et sa résistance aussi ;
ou encore on pourrait faire le choix d’augmenter les espacements pour chercher a augmenter
I'inertie polaire (et donc la raideur en rotation) de l’assemblage. Finalement, bien qu’elle
apparaisse utile en premiere approche, la méthode simplifiée de ’Eurocode 5 actuel ne fournit
qu’une évaluation grossiére de la raideur d’un assemblage et présente méme quelques sérieuses
limitations comme mentionné dans la sous-section 3.1.4.

Variabilité due aux choix des matériaux, a la méthode de calcul et a la stratégie d'espacement

des organes

Pour évaluer 'ampleur de cette source de variabilité supplémentaire, commencons simple-
ment par étudier I'influence des différents parametres susmentionnés sur le comportement de
deux assemblages par broches : un assemblage a une seule plaque métallique centrale qui
reprend un effort axial N = 250 kN qui transite dans un élément a facteur de forme n =2 ;
et un autre qui reprend un moment de flexion M = 100 kNm agissant sur un élément a
facteur de forme 1 = 4. On fait varier les parametres suivants :

- Matériau bois : bois lamellé-collé GL24h, GL28h ou bois massif feuillus de classe D30.
- Broches : diametre de 10, 12 ou 16 mm et une classe de résistance 4.8, 6.8 ou 8.8.

- Espacements : on augmente les espacements minimums entre organes prescrits par
IEC5 de 0%, 25% et 50%

- Méthode de calcul de la raideur : on compare les résultats obtenus selon l’approche

simplifiée de 'EC5 avec ceux obtenus en utilisant la formule (1-6) du K, fournie par

ser

la norme Suisse SIA265 ou la formule (1-10) proposée par Lemaitre et al. [2019].

Il convient de noter que la formule (1-10) qui donne une évaluation de la raideur d’une file
d’organe par plan de cisaillement a été développée a partir de l'analyse d’assemblages
bois/bois sollicités axialement. Nous I'adaptons dans le cadre de notre assemblage bois/métal
en multipliant cette raideur par un facteur de 2 comme dans 'approche de 'EC5.
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Bois 2 Classe  Pinces Méthode K ¢ M
[mm] [kN/m] [kNm/rad] [kg]
GL24h 12 6.8 Min EC5 3,6 E+05 2,5 E+03 6,0 E4+00
GL28h 12 6.8 Min EC5 -14% -39% -20%
D30 12 6.8 Min EC5 +41% -1% -22%
GL24h 10 6.8 Min EC5 +0% -19% -14%
GL24h 16 6.8 Min EC5 -20% -19% +14%
GL24h 12 4.8 Min EC5 +0% +0% +0%
GL24h 12 8.8 Min EC5 -25% -47% -23%
> T GL24h 12 6.8 Min*1,25 EC5 -20% +8% -2%
g & GL24h 12 6.8 Min*1,5 EC5 -20% +55%  +26%
? ‘]‘ GL24h 12 6.8 Min SIA265 -10% -10% +0%
4 S GL24h 12 6.8 Min L2019 -37% -37% +0%
GL24h 12 6.8 Min EC5 1,3 E+06 3,4 E+04 2,1 E+01
GL28h 12 6.8 Min EC5 +23% +29% +4,4%
D30 12 6.8 Min EC5 +43% +12% -24%
GL24h 10 6.8 Min EC5 +13% +8% -3%
GL24h 16 6.8 Min EC5 -11% +5% +16%
GL24h 12 4.8 Min EC5 +17% +34% +16%
GL24h 12 8.8 Min EC5 +0% +0% +0%
§ U GL24h 12 6.8 Min*1,25 EC5 -12% +21% +10%
g £ GL24n 12 6.8 Min*1,5 FEC5 -22% +43%  +15%
T TT GL24h 12 6.8 Min SIA265 -10% -10% +0%
= = GLuh 12 6.8 Min L2019  -42%  -42%  +0%

Tableau 1-2 Analyse de sensibilité de différents paramétres matériaux et
méthodologiques sur les raideurs K (translation) et C (rotation) et la masse
M d'un assemblage par broches sollicité en traction/compression pure et

d’un autre sollicité en flexion pure.

Pour la raideur en rotation, on appliquera la méthodologie de 'EC5 mais en utilisant la
raideur unitaire par organe obtenue en divisant simplement la relation (1-10) par le nombre
total d’organes. On insiste sur le fait que ce calcul n’a pas pour objectif de réellement décrire
les résultats que l'on obtiendrait en appliquant toute la méthodologie proposée par Lemaitre
et al. [2019], mais simplement de fournir & titre indicatif un ordre de grandeur de l'erreur
potentielle de la méthodologie de calcul de I’assemblage de 'EC5 actuel. Les résultats de
Panalyse de sensibilité des différents parametres sur la raideur et la masse des deux assem-
blages sont illustrés dans le Tableau 1-2. En fonction du choix de parametres, on observe
que les raideurs de l'assemblage peuvent varier environ du simple au quadruple, et ce sans
combiner les effets de variations simultanées des parametres. L’amplitude des effets sur la
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masse de ’assemblage semble a priori un peu plus faible que sur le comportement en raideur,
avec une masse qui varie dans notre cas plutét du simple au double. On note que certains
changements semblent sans effet sur les propriétés de I’assemblage. On rappelle que le pro-
bleme étudié ici est fortement discontinu, avec certaines variables de conception ne pouvant
prendre que des valeurs discretes (typiquement le nombre de lignes et de colonnes). Ce com-
portement discontinu des propriétés des assemblages par broches représente d’ailleurs une
source de variabilité importante pour le systeme. Tout particulierement, pour des assemblages
faiblement sollicités avec une seule colonne de broches, donc avec peu d’organes, un faible
changement des parametres peut conduire & ajouter une colonne d’organes et donc a forte-
ment faire varier la raideur (dans notre approche la raideur axiale se retrouverait par exemple
multipliée par 2 !) et la masse de 'assemblage.

On essaye maintenant d’évaluer de facon un peu plus précise la variabilité des différents
parametres mentionnés précédemment, notamment due a leurs effets combinés. Pour cela on
procede a un tirage aléatoire de 5000 jeux de parametres d’assemblages. Pour ces 5000 jeux
de parametres, on choisit aléatoirement un point expérimental du domaine présenté dans la
sous-section 0 et défini par un torseur d’effort (N, V', M) et un facteur de forme de la section
7 donnés. Pour chaque point expérimental on compare les résultats obtenus selon le tirage
aléatoire des parametres de conception dont on cherche a évaluer I'influence et celui obtenu
selon I’ensemble des parameétres fixés dans la suite de cette étude.

Les résultats de cette analyse, ainsi que le domaine de variation des différents parametres
étudiés sont présentés dans la Figure 1-10. I’analyse de la distribution des erreurs relatives
par rapport au jeu de parameétres de référence nous donne ainsi une indication de I'ampleur
de la variabilité de la raideur et de la masse de ’assemblage vis-a-vis de 'effet combinés des
différents parametres. Les intervalles de confiance de l'erreur relative par rapport a la confi-
guration de référence sur notre échantillon de données illustrent bien la variabilité tres im-
portante des propriétés de l'assemblage en fonction des choix de matériaux, des stratégies
d’espacement des organes ou tout simplement de la méthode de calcul de la raideur. On
observe ainsi :

- Un intervalle de confiance & 90% de l’erreur relative sur la raideur axiale entre -55%
et +49% par rapport au cas de référence (soit un facteur de division de 2,2 et un
facteur de multiplication de 1,5) ;

- Un intervalle de confiance & 90% de ’erreur relative sur la raideur rotationnelle entre
-49% et 83% par rapport au cas de référence (soit un facteur de division de 2,0 et un
facteur de multiplication de 1,8)

- Un intervalle de confiance & 90% de l’erreur relative sur la masse d’acier entre -17%
et 58% par rapport au cas de référence (soit un facteur de division de 1,2 et un facteur
de multiplication de 1,6)

Objectifs du modele générique d'assemblages par broches

Malgré cette variabilité importante, nous avons choisi dans la suite de fixer a leur valeur de
référence les différents parametres indiqués précédemment pour construire notre modele gé-
nérique d’assemblage par broches.
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(a) Raideur axiale K (b) Raideur rotationnelle C ¢) Masse d’acier
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. = 1.00 = z
-13% 5% 15%
e oo , . 1.5 42 S
05 €95 0.75 €05 €95 €05 €05
- -53% 49% -49% 83% -17% 58%
0.50 - 101
0.25 0.5 7
T T T 0.00 = T T T 0.0 T T
—100 0 100 —100 0 100 200 0 100
Erreur relative [%] Erreur relative [%] Erreur relative [%)
Parametre Base Variation
Bois GL24h GL24h, GL28h, D30, C24
Diametre broches 12 mm 10, 12, 14, 16 mm
Classe de résistance 6.8 4.8, 5.8, 6.8, 8.8
Facteurs pinces 1 Min : 1; Max : 1.5
Méthode de calcul raideur EC5 EC5, SIA265, 1L.2019

Figure 1-10  Analyse de sensibilité de différents parameétres matériaux et
méthodologiques sur la raideur et la masse d'un échantillon de 5000 assem-

blages par broches.

Le jeu de parametre de référence a néanmoins été choisi pour représenter des choix plutét
pertinents et courants dans la conception des ouvrages en bois. On note a ce titre sur la
Figure 1-10 que le jeu de parameétre retenu conduit globalement a des assemblages présen-

tant une masse d’acier plutot faible.

Toutefois, 'analyse de variabilité qui vient d’étre conduite s’avere utile pour définir les ob-
jectifs en termes de précision du modele générique d’assemblage par broches que ’on cherche
a développer dans la suite de cette partie. En effet, dans la mesure ot de nombreux choix de
conception sont source d'une variabilité importante des propriétés de I’assemblage, il n’est
pas nécessaire de chercher a tout prix une grande précision pour un modeéle qui sera construit
a partir d'un sous-espace du domaine de conception. Par conséquent, la qualité du modele
sera jugée satisfaisante si lerreur est globalement bien inférieure & la variabilité due aux
différents parametres qui ont été fixés (voir Figure 1-6) et utilisés pour générer ’échantillon
de données de la régression.

Finalement, pour illustrer 'impact du niveau de précision du modele d’assemblage sur le

comportement d’une structure en bois, nous réalisons une analyse de sensibilité de la raideur
d’assemblage sur la raideur globale de deux structures en bois :

- Un élément en traction de 4 m de longueur avec un assemblage par broches bois/métal
a chaque extrémité. L’élément en bois lamellé-collé GL24h a une section carrée de 205

mm de coté. L’assemblage est composé de deux plaques métalliques centrales de 8 mm
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d’épaisseur et de 8 broches de diamétre 12 mm de classe 6.8 disposées en 2 colonnes
Un schéma de la structure est présenté en Figure 1-11(a).

- Un portique de 12 m de portée et 5 m de hauteur en bois lamellé-collé GL24h articulé
en pied. La traverse a une section de 14 cm de largeur par 100 cm de hauteur, et est
moisée par deux poteaux bois ayant une section de 7 cm de largeur par 100 cm de
hauteur. L’assemblage entre la traverse et les poteaux est réalisé par 33 broches tra-
versantes de diametre 12 mm de classe 6.8 disposées en une couronne de 930 mm de
diametre. Un schéma de la structure est présenté en Figure 1-11(b).

Pour ces deux structures, la raideur des assemblages a tout d’abord été calculée selon 'ap-
proche de 'EC5H décrite précédemment. Puis, a partir de cette configuration de référence, on
étudie l'influence d’une variation de la raideur des assemblages sur la variation de raideur
globale de la structure. Pour le portique on étudie aussi les conséquences d’une variation de
raideur d’assemblage sur la valeur du moment d’encastrement. Les résultats de cette analyse
de sensibilité sont présentés dans la Figure 1-11.

Dans la mesure ou le déplacement global d’une structure est di a la fois a la déformation des
éléments qui la composent, et a la semi-rigidité des assemblages entre ses éléments, il est
logique d’observer qu'une variation — qu’elle soit positive ou négative — de la raideur des
assemblages conduit & une variation bien plus faible de la raideur globale. Si on s’intéresse
plus précisément au niveau moyen d’erreur visé par notre modele, on observe que des varia-
tions de -15% et +15% des raideurs d’assemblages sont associées & des variations de : -7% et
+6% sur la raideur globale de I’élément en traction ; de -6% et +5% sur la raideur globale
du portique ; et de -2% et +2% sur la valeur du moment d’encastrement en téte de portique.

Finalement, il est intéressant de noter qu’on considére généralement en pratique que les in-
certitudes liées aux résultats d’une modélisation d’'une structure (forces, déplacements etc.)
sont de lordre de 10%. A cet égard, les variations de raideur observées précédemment appa-
raissent limitées.

Ainsi, d’apres ce qui vient d’étre présentée, on décide de fixer dans la suite de cette étude un
objectif sur la valeur moyenne de 'erreur relative du modele autour des 15% (entre 10% et
20%) et un objectif sur les intervalles de confiance de lerreur relative du modéle & environ :

- -50%/450% sur les raideurs axiale et rotationnelle de l'assemblage ;

- -30%/430% sur la masse d’acier dans I'assemblage.

62



LES ASSEMBLAGES AU CEUR DE LA CONCEPTION BOIS #1

(a) Elément en traction (b) Portique & traverse moisée
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Figure 1-11  Analyse de sensibilité de la raideur des assemblages par
broches sur la raideur de deux structures simples en bois.
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3.3

331

MODELE APPROCHE D'UN ASSEMBLAGE PAR BROCHES SOUS
SOLLICITATION SIMPLE

Fonction de régression simple

Du fait de leur généralité et le caractere répandu de leur utilisation, les modeéles polynomiaux
se présentent souvent comme une des premieres solutions pour conduire des régressions sur
des données expérimentales. Au-dela de leur capacité a approcher les données a 1’étude, ces
modeles sont particuliérement appréciés pour la facilité d’interprétation de leurs parametres
et la possibilité de conduire des analyses de sensibilité sur les variables d’entrée dans un souci

par exemple de simplification d’'un modele.

Apres quelques essais préliminaires, notamment d’un modele polynomial finalement aban-
donné, nous avons retenu le modele suivant qui donne une prédiction de la grandeur Y sous

une sollicitation simple F et un facteur de forme de la section 7 :

R e (113)
Qg F < Fth

Ou F,;, est une constante de seuil et «, 5 et v sont des fonctions de croissance (ou décrois-
sance) logistiques généralisées a échelle linéaire ou logarithmique fonction de n ou F' comme
illustré dans la Figure 1-12 et définis par les relations suivantes :

_1
aln) =a, - (bl +[1+dye, Y] )
_1
90 =y (by+ [14doc "] ) (1-14)

_1
Y(F)=a - <b3 + [1 + d3c;]n(F+1)] e3>

La fonction de régression sous sollicitation simple correspond donc & une loi de puissance avec
un offset (ou ordonnée a lorigine) et un seuil & l'origine. L’exposant 5 de la loi dépend
uniquement du facteur de forme 7 de la section selon une loi logistique généralisée a échelle
linéaire. La constante de proportionnalité est décomposée en une partie o dépendant du
facteur de forme 7 selon une loi logistique généralisée a échelle linéaire, et une partie dépen-
dant de la force F' selon une loi logistique généralisée a échelle logarithmique.

Ce modele a été construit a partir des premieres observations faites sur les courbes de résul-
tats. La Figure 1-13 illustre quelques résultats obtenus sur les raideurs axiale et rotationnelle
d’un assemblage par broches sous un effort simple N, V ou M. Plusieurs observations ma-
jeures peuvent étre tirées de I'allure des nuages de points et qui justifient en partie le choix
de la fonction de régression présentée précédemment :

- Un palier est généralement observé pour des faibles niveaux de sollicitation. En effet,
en dessous d’une certaine valeur seuil, la configuration minimale avec 2 broches et 1
plaque métallique est suffisante pour assurer le transfert des efforts dans 1’assemblage.
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- Une fois le seuil franchi, une transformation log-log des données montre un comporte-
ment proche de la linéarité justifiant ['utilisation d’un modele voisin d’une loi de puis-
sance.

- Le facteur de forme de la section peut jouer un réle important dans le comportement
de 'assemblage et son effet sur les coefficients de la loi de puissance semble globale-
ment monotone. Nous avons choisi de modéliser cet effet au travers d’une fonction de
croissance logistique généralisée. Cette famille de fonctions a été retenue pour sa
grande flexibilité et le large panel de comportement qu’elle peut décrire sur la gamme
de facteur de forme étudiée (1 € [1,12]) comme illustré dans la Figure 1-12.

- Si l'utilisation d’une loi de puissance semble convenir dans la majorité des cas, des
écarts notables a ce modele de régression peuvent étre observés sur certaines gran-
deurs, et notamment des changements de comportement au-dela d’un certain seuil, ou
encore des phases de transition pour de faibles niveaux de sollicitations. La encore,
afin de rendre compte de ces observations, nous avons choisi de moduler le coefficient
de proportionnalité de la loi de puissance par une fonction de croissance logistique
généralisée dépendant du logarithme de la force. L’échelle logarithmique a été retenue
pour traduire la « lenteur » potentielle de ces transitions s’opérant plutét a 1’échelle
de lordre de grandeur de la force. On verra dans les résultats qui suivent que le
coefficient de proportionnalité varie globalement tres peu avec la force, et le modele
s’approche simplement dune loi de puissance avec seuil et ordonnée a l’origine.

(a) Fonction logistique & échelle logarithmique (b) Fonction logistique & échelle linéaire
. 1 . 1
logistic F' = ————— logisticn = ————
[1 + dcfln(FH)}a [1 + dc*('nfl)]a
1.00
0.75 1 0.75 1
0.50 0.50
0.25 4 0.25
0.00 0.00 -
L L B B L L) I R L) T T T T
10° 10! 107 10% 2.5 5.0 7.5 10.0
— ¢=05:d=01;:e=2 F c=05:d=01;e=2 K
c=05;d=01;e=05 c=05;d=01;¢=05
— ¢=15;d=10;e=2 c=15;d=10;e=2
—— ¢=15;d=10;e=05 c=15:d=10; e¢=0.5
Figure 1-12  lllustration de la fonction de croissance (ou décroissance)

logistique a échelle linéaire et logarithmique.
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Figure 1-13 lllustration des résultats sur les raideurs axiale et rotationnelle
d'un assemblage par broches. K : Raideur axiale et de cisaillement ; C:

raideur rotationnelle.

Avant-propos sur |'évaluation de la qualité d'un modele

Pour évaluer la qualité d’'un modele en statistiques, il est courant de calculer le coefficient de
détermination R? pour tester 'adéquation entre les observations et les prévisions du modele.
Ce coefficient offre en quelque sorte une mesure de la part de variabilité (ou variance) des
données autour de la moyenne expliquée par le modele. Bien qu’utile, ce coefficient doit étre
interprété avec beaucoup de prudence et son utilisation s’avere en fait sujet & de nombreuses

critiques [Figueiredo Filho et al., 2011].

Notamment, un des inconvénients majeurs de l'utilisation du R? réside dans son augmentation
« virtuelle » avec le nombre de variables explicatives, indépendamment de la corrélation entre
le modele et la variable a expliquer. C’est pourquoi son utilisation est souvent couplée avec
un coefficient R? ajusté pour tenir compte du nombre de variables. De plus, le coefficient R?
ne permet pas d’évaluer le caractere biaisé d’'un modele. D’autres critéres d’évaluation d’un
modele existent et sont couramment utilisés en statistiques : C, de Mallows, critére d'infor-
mation d'Akaike AIC, etc. Cependant, une simple analyse de la distribution des erreurs du
modele peut aussi fournir des informations précieuses sur ’adéquation d’un modele. En effet,
la qualité d’un modele demeure une notion difficile & définir a priori et dépend fondamenta-
lement du systeme a ’étude, mais surtout des objectifs et de l'utilisation postérieure de ce
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modele. Ici, bien que le coefficient de corrélation sera présenté a titre indicatif, on s’attardera
davantage a ’analyse des erreurs relatives du modele et a leurs distributions.

Résultats — Raideur axiale

Les résultats de la régression de la raideur axiale K d’un assemblage par broches sous une
sollicitation simple N, V ou M sont illustrés dans la Figure 1-14 et I’évaluation des para-
metres de la fonction de régression est présentée dans le Tableau 1-3.

On note qu’au-dela de la valeur seuil, le comportement du systeme semble bien s’approcher
de celui d’'une loi de puissance avec un coefficient de proportionnalité + constant et donc
indépendant de ’effort, et ce quel que soit le type de sollicitation N, V ou M agissant sur
I’assemblage. En revanche, le facteur de forme de la section 1 semble lui bien jouer un role
non négligeable sur le comportement de l'assemblage, avec une influence a la fois sur le
coefficient de proportionnalité a et ’exposant 3 de la loi de puissance. Si dans la plupart des
cas, on note une nette différence entre le comportement de ’assemblage pour une section
carrée et une section élancée, il semble aussi que la loi d’évolution de la raideur tende rapi-
dement vers un comportement stationnaire quand le facteur de forme devient grand.

Si le comportement d'un assemblage sous un effort tranchant sans prise en compte de 1'ex-
centricité apparait plutot constant vis-a-vis du facteur de forme de la section de 1’élément
comme illustré dans la Figure 1-14(V), I'influence du parametre n est tout particuliéerement
visible et peut aisément s’interpréter dans le cas d’un assemblage sollicité par un effort tran-
chant avec prise en compte de 'excentricité des organes.

On observe sur la Figure 1-14(V*) que I'évolution de la raideur est relativement similaire
entre les deux sections élancées a n = 6 et 7 = 12, mais bien différente de ’évolution observée
pour la section carrée a 7 = 1. En effet, pour une méme aire de section d’un élément en bois
et le méme nombre d’organes — et donc a priori une résistance relativement similaire — I’as-
semblage aura tendance a présenter plus de colonnes de broches dans une section carrée que
dans le cas d’une section a haut facteur de forme, qui permettra elle de disposer davantage
de lignes d’organes sur la hauteur de ’élément. Par conséquent, ’excentricité de I’assemblage
d’un élément sollicité a leffort tranchant sera naturellement plus grande pour une section
carrée que pour une section fortement élancée. Le moment supplémentaire agissant sur ’as-
semblage du fait de cette excentricité sera donc plus important et nécessitera a priori de
disposer davantage de broches dans I'assemblage. La raideur axiale selon le modele retenu
étant proportionnel au nombre d’organes, on observe ainsi une raideur plus importante pour
une section faiblement élancée.

Pour une section fortement élancée, deux effets se conjuguent et réduisent 'effet de ’excen-
tricité. Premiérement, ’excentricité étant plus faible, le moment induit sur I'assemblage est
moins important. Deuxiémement, la possibilité de disposer plus de broches sur la hauteur de
Iélément conduit a des assemblages présentant des inerties polaires (somme des carrés des
rayons polaires des organes) plus importantes, et par conséquent & un effort de cisaillement
plus faible sur les organes pour un méme moment agissant sur I’assemblage.
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Figure 1-14 Régression de la raideur axiale K d'un assemblage par broches
sous sollicitation simple N, V et M. V* désigne un effort tranchant agissant

sur |'assemblage avec une excentricité correspondant a I'extrémité de la
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plaque métallique (voir paragraphe 3.2.2 et Figure 1-6).
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Force a, F, a b c d e
@ 4,7E-01  1,1E4+00  6,1E-02 9,8E-04  3,3E400
N 3,6E+04 2,3E+01 B 1,6E-01  5,6E+00 3,0E4+00 14E+4+01  5,1E-01
48E+01 3,2E+01 7,6E4+02 1,4E-05 5,6E4+00
@ 1,2E-01  7,1E+00  8,1E-08 5,3E-08 5,3E-01
\% 3,6E+04 1,8E+01 8 4,8E-01 1,3E400  9,9E-01  8,0E+01 9,8E400
2,1E+00 1,1E4+03 6,7E4+00 8, 7E4+03  4,6E-02
o 2,7E-02  3,7E4+01 19E+00 1,3E-26  1,4E400
M 3,6E+04  6,4E-01 B 1,7E-01  3,6E+00  8,8E-01 1,4E-01 2,8E-01
¥ 1,4E403 3,2E+01 1,0E+01 9,8E4+00  8,6E-04
o 7,9E-01 2,7E-01 3,1E-07 2,4E-06  1,3E+01
V* 3,6E404  8,3E4-00 B 1,9E-01  29E+00 1,2E+01 3,7E4+02  2,2E+00
¥ 5,6E+01 2,7E402 3,9E4+00 2,1E+01  3,3E-03
Kp= {ao +an) - y(F)-(F—F,)",  F>F,
ags F < F,
a(n) =ay - <b1 + [1 + dlcl(nl)]%>
() = a, <b2 T [t + dyey ]
+(F) =a, - <b3 + 1+ dyc; W*“]%)
Tableau 1-3 Valeurs des paramétres de la régression de la raideur axiale
K d'un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V et M. V*
désigne un effort tranchant agissant sur |'assemblage avec une excentricité
correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe 3.2.2
et Figure 1-6).
Force R? e% @ 5 eq . elin
N 0,95 0,8% 9,7% -20% 21% 46% -36%
\Y% 0,95 0,8% 9,4% -18% 25% 50% -37%
M 0,97 1,4% 13,5% -23% 34% 50% -28%
V* 0,97 0,7% 9,2% -20% 21% 68% -35%

Tableau 1-4  Erreur relative sur I'échantillon de la régression de la raideur
axiale K d'un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V et M.
V* désigne un effort tranchant agissant sur I'assemblage avec une excentri-
cité correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe
3.2.2 et Figure 1-6).

69



Ce deuxieme point peut expliquer en partie le comportement en raideur d’un assemblage sous
un moment de flexion M illustré dans la Figure 1-14(M). Si le coefficient de proportionnalité
de la loi de puissance apparait indépendant du facteur de forme de la section, on note que
Iexposant de la loi diminue lorsque 77 augmente. Du fait d’une inertie polaire plus importante,
les assemblages des éléments & section fortement élancée permettent dans notre modele de
diminuer le nombre total d’organes dans I’assemblage et présentent ainsi une raideur axiale
plus faible que les assemblages d’éléments a facteur de forme faible. A l’opposé, on verra
dans la suite de notre analyse, et notamment dans la Figure 1-16(M), que la raideur rota-
tionnelle de ces assemblages est plus importante puisque proportionnelle dans notre approche

non pas au nombre d’organes, mais a I'inertie polaire.

L’analyse de la raideur axiale sous un effort normal N illustré dans la Figure 1-14(N) montre
un comportement proche de la linéarité avec un exposant de la loi de puissance voisin de 1.
On constate une tres 1légere croissance de ’exposant en fonction du facteur de forme, combiné
a une diminution du coefficient de proportionnalité. Lorsque I'effort normal devient important
ces effets opposés conduisent & une raideur axiale légerement inférieure — et donc a un nombre
de broches plus faible — pour une section carrée que pour les sections élancées. Si a priori ici
le dimensionnement de 1’élément en bois conduit & une aire de section identique pour diffé-
rents facteurs de forme puisque le flambement n’est pas pris en compte, cet écart s’explique
par le seul dimensionnement des organes d’assemblage. Comme présenté dans la Figure
1-2, la résistance caractéristique au cisaillement d’une broche en double cisaillement par une
plaque métallique centrale dépend (pour les modes f et g) du rapport ¢,/d entre la demi-
épaisseur de la piece de bois et le diametre de la tige. La Figure 1-15 montre la résistance
caractéristique des différents modes de rupture en fonction de la dimension ¢, pour une broche
de 12 mm de diametre de classe 6.8 et du bois lamellé-collé GL24h. On observe ainsi que la
résistance caractéristique d’une tige augmente avec 1’épaisseur de la piece, ce qui pourrait
expliquer qu'un assemblage d’une piece a faible élancement sollicité de fagon normale conduit
a un nombre d’organes inférieur et donc une raideur plus petite que dans le cas d’une piece

A facteur de forme élevé.

304 — mode f
-=== mode g

FvRk [kN]

-------- mode h
20

0o e

T
25 50 75 100

{1 [mm]

Figure 1-15 Résistance plastique caractéristique d'une broche de 12 mm
de diamétre avec une plaque métallique centrale dans une piece de bois en
GL24h en fonction de la demi-épaisseur de I'élément. (Voir Figure 1-2)
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L’analyse des erreurs relatives du modéle par rapport a I’échantillon de données est présentée
dans le Tableau 1-4. Plusieurs observations peuvent étre tirées de ce tableau sur la qualité

du modele de raideur axiale de I'assemblage sous sollicitation simple :

- Le modele semble a priori sans biais avec une moyenne de I'erreur relative proche de
0%, avec un maximum de 1,4% sur la raideur axiale sous un moment de flexion M
seul, et une moyenne inférieure a 1% pour les autres types de sollicitations.

- Le modele approche bien en moyenne la réponse du systeme, avec une moyenne de la
norme de lerreur relative du modele d’environ 10% sur I’échantillon de données ayant

servi a la régression.

- L’intervalle de confiance & 95% de 'erreur relative du modéle sur notre échantillon se
situe bien largement dans la plage d’erreur objectif définie précédemment. On observe
ainsi des intervalles autour des -25%/+25%.

- L’erreur du modéle peut néanmoins étre importante, avec des erreurs relatives allant
jusqu’a une surestimation de la raideur de +68%, & une sous-estimation de la raideur
d’environ -38%. On note sans grande surprise que les écarts les plus importants sont
observés sous la sollicitation a priori la plus complexe a modéliser : I'effort tranchant
avec prise en compte d’une excentricité.

On rappelle que le modele développé dans cette partie couvre a la fois 3 ordres de grandeurs
de variation des sollicitations (environ de 1 a 1000) et 1 ordre de grandeur sur le facteur de
forme (environ de 1 & 10). La précision de ce modele générique apparait donc largement
satisfaisante au regard du caractére discontinu du comportement des assemblages et du large
domaine couvert par celui-ci.

Résultats — Raideur rotationnelle

Les résultats de la régression de la raideur rotationnelle C' d’'un assemblage par broches sous
une sollicitation simple N, V ou M sont illustrés dans la Figure 1-16 et ’évaluation des

parametres du modele est présentée dans le Tableau 1-5.

A la différence du comportement en raideur axiale, les résultats de la régression de la raideur
rotationnelle de I'assemblage montrent un coefficient de proportionnalité v du modele qui
n’est pas tout a fait constant sur le domaine d’effort étudié, démontrant ainsi un certain écart
avec la loi de puissance. On observe par exemple une croissance vers un état stationnaire
pour de faibles niveaux d’effort dans le cas de l'effort tranchant Figure 1-16(V), ou encore
une transition entre deux états stationnaires pour un assemblage sollicité par un effort normal
Figure 1-16(IN), un moment Figure 1-16(M) ou un effort tranchant avec prise en compte
de Texcentricité Figure 1-16(V*). Il convient toutefois de noter que le coefficient de pro-
portionnalité v ne varie pas beaucoup, indiquant une proximité certaine avec la simple loi de
puissance avec ordonnée et seuil a l'origine, dans laquelle le coefficient de proportionnalité
serait indépendant de la valeur de I'effort.
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Figure 1-16 Régression de la raideur rotationnelle C d'un assemblage par

broches sous sollicitation simple N, V et M. V* désigne un effort tranchant

agissant sur |'assemblage avec une excentricité correspondant a I'extrémité

de la plaque métallique (voir paragraphe 3.2.2 et Figure 1-6).
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Force a, F, a b c d e
@ 1,0E+00  5,2E-05 4,0E-02 9,1E-06 1,8E401
N 1,1E4+01 2,1E401 B 2,7E400 1,7E-07 1,1E400 6,4E-03 9,0E-03
1,6E-01  1,3E+00 1,5E4+01 8,0E4+00  2,8E-05
@ 2,2E+00 1,6E-04 54E400 5,5E4+00 2,4E+00
\% 1,2E4+01  1,9E401 8 2,1E+00 8,6E-02 1,1E400  7,3E-03 4,6E-02
4,3E+00  2,3E-02 3,9E-03 9,5E-08 9,3E-01
o 2,4E-01  4,1E400 1,6E4+00 2,9E+00  3,4E-01
M 1,2E4+01  6,9E-01 B 1,1E+00 2,3E-01 1,1E+00 1,7E-01 7,1E-01
¥ 2,6E+01 6,1E4+00 1,7E-02 9,3E-09  2,5E4-00
o 1,6E+00  3,0E-02 1,2E-02  7,2E+00  3,9E+00
V* 1,1E4+01  3,8E+400 B 1,1E+00 8,4E-01 1,8E+00 4,6E-01 3,5E-01
¥ 3,3E+00 4,6E400  2,6E-02 2,1E-07 8,6E-01
Cp= {ao +an) - y(F)-(F—=F,)",  F>F,
ags F<F,
a(n) =a, <b1 + [1 +dc; (n 1)]‘%>
() = a, <b2 1t dyey Y]
+(F) =a, - <b3 + 1+ dyc; W*“]%)
Tableau 1-5 Valeurs des paramétres de la régression de la raideur rota-
tionnelle C d'un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V et M.
V* désigne un effort tranchant agissant sur I'assemblage avec une excentri-
cité correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe
3.2.2 et Figure 1-6).
Force R? e% @ 5 eq . elin
N 0,83 3,2% 19% -34% 44% 164% -61%
\Y% 0,98 2,4% 17% -32% 43% 97% -57%
M 0,98 1,0% 11% -23% 22% 63% -46%
V* 0,97 5,7% 24% -45% 70% 559% -76%

Tableau 1-6 Erreur relative sur I'échantillon de la régression de la raideur
rotationnelle d'un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V et
M. V* désigne un effort tranchant agissant sur I'assemblage avec une ex-
centricité correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir para-
graphe 3.2.2 et Figure 1-6).
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L’influence du facteur de forme de la section apparait centrale dans le comportement en
raideur rotationnelle de 'assemblage. Comme cela a déja été souligné auparavant (paragraphe
3.1.3), la raideur rotationnelle est directement proportionnelle & Iinertie polaire des organes
dans la méthodologie de calcul de raideur retenue. Ainsi si pour une méme résistance, 1’as-
semblage d’un élément a facteur de forme élevé présente une inertie polaire importante, il est
logique de constater que la raideur rotationnelle augmente lorsque 1’élancement de la section
augmente Figure 1-16(N), Figure 1-16(V), Figure 1-16(M).

Seul le comportement sous un effort tranchant avec prise en compte de I’excentricité apparait
légerement en contradiction avec cette observation. On constate ainsi que dans une certaine
gamme d’effort, la raideur rotationnelle d’une section carrée est plus importante que celle
d’une section élancée. En fait pour les sections carrées, deux phénomenes s’opposent. Tout
d’abord, comme noté dans la section précédente, I’excentricité induit un moment d’excentre-
ment plus grand dans le cas d’une section carrée et donc a priori un nombre plus important
d’organes, pouvant potentiellement aboutir & une raideur rotationnelle plus importante. Ce-
pendant, on observe bien sur la Figure 1-16(IM) que, pour un méme moment, la raideur
rotationnelle d’un assemblage a section élancée est plus grande que dans le cas d’une section
a faible facteur de forme. Ces deux effets contraires se conjuguent donc pour les éléments a
faible facteur de forme, et on note d’ailleurs sur la Figure 1-16(V*) que le comportement

s’éloigne de fagcon importante du modele mathématique retenu.

L’analyse des erreurs du modele de raideur rotationnelle présentée dans Tableau 1-6 montre
une qualité de modele bien inférieure dans le cas de 'effort tranchant avec excentricité V* du
fait de la complexité supplémentaire apportée par le moment d’excentricité de l'effort tran-
chant. Le modele apparailt 1égérement biaisé avec une erreur relative moyenne de pres de 6%,
mais surtout une moyenne de la norme de l'erreur relative d’environ 25%. L’analyse de la
distribution de lerreur relative du modele sur les autres types d’effort montre une meilleure
qualité du modele avec notamment une erreur relative moyenne inférieure a 3%, indiquant a
priori un modele non biaisé et une moyenne de la norme de 'erreur relative entre 10% et
20% en accord avec les objectifs fixés en début d’étude.

On note que le modele en raideur rotationnelle est globalement de qualité moindre par rapport
a celui décrivant la raideur axiale d’'un assemblage sous sollicitation simple. Les intervalles
de confiance & 95% sont ainsi beaucoup plus étendus et les erreurs maximales observées sur
I’échantillon de données beaucoup plus importantes. Si le nombre d’organes dicte globalement
le comportement en raideur axial de I'assemblage, le comportement en raideur rotationnelle
est fondamentalement plus complexe puisqu’il est piloté a la fois par le nombre mais aussi la
disposition (i.e. géométrie) des organes.

Il convient finalement de noter que le niveau d’erreur du modele en raideur rotationnelle reste
tout a fait satisfaisant dans le cas d’'un moment de flexion s’exercant sur ’assemblage, avec
une moyenne de la norme de lerreur relative de 11% et un intervalle de confiance inférieur
au -25/425%. Ce point reste fondamental pour 1'utilisation que nous ferons de ce modele, et
notamment dans les études de cas du dernier chapitre de ce mémoire. En effet, 1’évaluation
de la raideur rotationnelle nous intéressera particulierement dans un systéme travaillant en
flexion et nécessitant une raideur rotationnelle importante au niveau de l’assemblage.
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3.3.4 Résultats — Masse d'acier

Les résultats de la régression de la masse d’acier d’'un assemblage par broches sous une solli-
citation simple N, V ou M sont illustrés dans la Figure 1-17 et ’évaluation des parametres
du modele est présentée dans le Tableau 1-7. L’analyse de la distribution des erreurs rela-
tives du modele sur I’échantillon de données de régression est présentée dans le Tableau 1-8.
On rappelle que la masse d’acier de l'assemblage comprend a la fois la masse des broches et
de la plaque métallique, mais aussi celle des vis de renforcement.

En réalité, plusieurs autres phénomenes qui se compensent ou s’ajoutent méritent aussi d’étre
mentionnés pour expliquer ’évolution de la masse du systeme. Premierement, pour une aire
de section identique et un méme nombre de broches disposées de facon la plus compacte
possible, la masse des broches sera plus importante dans une section carrée que dans une
section fortement élancée du fait d’une épaisseur de bois, et donc une longueur de broche plus
importante dans la section carrée. Au niveau des vis de renforcement deux effets s’opposent :
tout d’abord pour une section carrée, le nombre de colonnes de broches sera plus important,
et donc ’assemblage nécessitera davantage de vis de renforcement que celui d’'un élément a
section fortement élancée ; cependant la hauteur de 1’élément étant plus faible, les vis seront
moins longues.

L’analyse des erreurs relatives du modele par rapport a I’échantillon de données ayant servi
a la régression est présentée dans le Tableau 1-8. Plusieurs observations peuvent étre tirées
de ce tableau sur la qualité du modele de masse d’acier de I'assemblage sous sollicitation
simple :

- Le modele semble a priori sans biais avec une moyenne de l'erreur relative inférieure
a 1% sur tous les types de sollicitations simples.

- Le modele approche bien en moyenne la réponse du systeme, avec une moyenne de la
norme de Perreur relative du modele inférieur & 10%, y compris pour le modeéle du
comportement sous un effort tranchant avec excentricité.

- L’intervalle de confiance a 95% de l'erreur relative du modéle sur notre échantillon se
situe bien dans la plage d’erreur objectif définie précédemment. On observe ainsi des
intervalles autour des -20%/+20%.

L’erreur maximale du modele reste plutot limitée par rapport aux modeles de raideur. On
observe ainsi une sous-estimation maximale de la masse de -36% et une surestimation maxi-
male de +50%. On note que la qualité du modéle est légérement moins bonne sous sollicitation
normal et effort tranchant avec excentricité.

A la différence du comportement en raideur axiale et rotationnelle, on observe tout d’abord
des variations non négligeables de la masse a l'origine en fonction du facteur de forme de la
section 7 dans le cas d’un effort normal Figure 1-17(IN) ou d’un effort tranchant avec
Figure 1-17(V*) ou sans excentricité Figure 1-17(V). En effet, nous avons supposé que
Passemblage était & minima constitué de 2 broches sur la hauteur de ’élément espacées selon
les pinces minimales prescrites par ’EC5. Ainsi, selon I’approche retenue, pour un effort nul,
les raideurs axiale et rotationnelle, ainsi que la masse d’acier contenue dans les broches et le
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plat métallique est indépendante du facteur de forme de la section 7. La différence de masse
a lorigine s’explique donc par les vis de frettage que I'on a supposées par simplification de
longueur égale a la hauteur de la section de bois. Plus le facteur de forme n est grand, plus
la hauteur minimale de ’élément augmente, et donc plus la masse des vis de frettage de la
configuration minimale est importante. Pour ne pas introduire de complexité supplémentaire
au modele, on décide cependant de conserver une ordonnée a l'origine constante et donc
indépendante du facteur de forme 7, tout en gardant a l'esprit la variabilité trés importante
des propriétés des assemblages pour de faibles niveaux de I'effort sollicitant.

Au-dela de la valeur seuil F},, I’évolution de la masse d’acier de ’assemblage semble globa-
lement bien s’approcher de celui d’une loi de puissance avec ordonnée et seuil a 'origine, avec
un coefficient de proportionnalité + qui varie donc tres peu en fonction de l'effort. Comme
cela avait été déja le cas pour la raideur rotationnelle, on peut noter toutefois quelques écarts
avec ce modele. On observe par exemple une légere croissance progressive du coefficient ~y
dans le cas d’un effort normal Figure 1-17(IN), ou encore une transition entre deux états

stationnaires pour un assemblage sollicité par un effort tranchant Figure 1-17(V).

Encore une fois, le facteur de forme de la section 7 semble lui jouer un role central sur le
comportement de ’assemblage, avec une influence a la fois sur le coefficient de proportionna-
lité o et 'exposant [ de la loi de puissance.

Comme on avait déja pu 'observer au travers de ’analyse du comportement en raideur axiale
dans la sous-section 3.3.2, I’élancement géométrique de la section joue un roéle particuliere-
ment important dans la réponse sous un effort tranchant avec excentricité Figure 1-17(V*)
et sous un moment de flexion Figure 1-17(IM). Encore une fois, dans le cas d'un effort V*,
les masses plus importantes observées pour les éléments & facteur de forme de section faible
peuvent en partie s’expliquer par I’excentricité naturellement plus importante pour une sec-
tion carrée que pour une section fortement élancée, qui permettra de disposer plus d’organes
le long de la hauteur de la section et donc a diminuer le moment induit. De plus, la possibilité
de disposer plus de broches sur la hauteur de I’élément conduit a des assemblages présentant
des inerties polaires plus importantes et donc & diminuer les efforts locaux de cisaillement sur
les organes pour un méme moment agissant sur I'assemblage. Ce deuxiéme point permet
d’expliquer en partie les masses inférieures observées sous un moment de flexion Figure
1-17(M) pour les assemblages d’éléments a section élancée par rapport & ceux a section

carrée.
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agissant sur |'assemblage avec une excentricité correspondant a I'extrémité

de la plaque métallique (voir paragraphe 3.2.2 et Figure 1-6).
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Force ay I, a b c d e
@ 4,2E4+00 1,3E-01 1,2E+00  2,2E-04 9,9E-05
N 8,7E-01 1,3E4-01 B 6,2E+00  1,2E-01 8,9E-01 1,5E4+01  8,1E-01
4,7E-02 9,3E-13  2,2E4+00  5,6E-03 6,3E-04
@ 3,9E+00  2,5E-01 1,4E400  9,4E-05 1,9E-05
\% 8,7E-01  6,8E+00 8 7,5E-01  1,2E+00  8,6E-01 3,1E-03 3,2E-03
1,4E-02 7,9E-01  §,1E4+01 9,6E4+00  8,9E-06
o 4,2E-01  1,4E400  1,2E-02 3,3E-06  2,9E+01
M 9,2E-01 1,3E-01 B 9,5E400  7,5E-02 4,3E-01  3,8E+01  7,3E-01
vy 5,3E-01 1,6E-07  4,1E4+01  3,6E-02 5,5E-03
o 7,2E-01 4,8E-01 2,7E-02 2,6E-01  2,2E+00
V* 9,3E-01  5,9E+00 B 8,1E-02  9,0E4+00 6,2E4+02  6,7E-05 2,2E-06
vy 5,7E-01 3,0E-01 5,1E-04  1,5E4+00  6,1E-01
MASS, = {ao +a(n) (F)- (F—Fy)", F>F,
ay, F<F,
a(n) =ay - <b1 + [1 +d 61(771)]%)
B(n) = a, (b2 1t dyey Y]
+(F) =a, - (b3 +[1+dyc; W*“]%)
Tableau 1-7 Valeurs des parameétres de la régression de la masse d’acier
MASS d'un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V et M. V*
désigne un effort tranchant agissant sur |'assemblage avec une excentricité
correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe 3.2.2
et Figure 1-6).
Force R? e% W el e 2 e elin
N 0,99 0,7% 8,9% -18% 20% 50% -36%
\% 0,98 0,6% 8,1% -18% 22% 41% -36%
M 0,99 0,4% 6,9% -12% 16% 30% -32%
V* 0,97 0,7% 9,4% -18% 23% 40% -32%

Tableau 1-8 Erreur relative sur I'échantillon de la régression de la masse

d'acier d'un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V et M. V*

désigne un effort tranchant agissant sur |'assemblage avec une excentricité

correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe 3.2.2
et Figure 1-6).
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341

MODELE APPROCHE D'UN ASSEMBLAGE PAR BROCHES SOUS UN
TORSEUR D'EFFORT COMPLET PLAN (N,V,M)

Nous venons de développer dans la section précédente des modeles des raideurs axiale et
rotationnelle et de la masse d’un assemblage par broches sous sollicitation simple N, V ou M.
En réalité un assemblage est généralement sollicité par un torseur d’effort plan complet
(N,V,M). On cherche donc ici & modéliser les propriétés de I'assemblage que 1’on notera ici
de fagon générique Y (Y = K ouY = C ou Y = MASS) sous la forme d’'une fonction d’inte-
raction des grandeurs élémentaires obtenues sous sollicitation simple notées Yy, Y, et Y,,.

Fonction d’interaction

On introduit tout d’abord les fonctions & ordonnée & lorigine nulle Yy, f’v et V), issues
directement de la transformation des fonctions de régression sous sollicitation simple Yy, Y3,
et Y,, et définies donc par les formules suivantes :

)

N =Yn(n,N)—Yy(n,0)
Yy =Y, (0, V) — Yy (n,0) (1-15)
{/M =Yy (n, M) — Yy, (n,0)

Et on note Y, = 1/3(Yy(1,0) + Yy, (n,0) + Y,,(n,0)) la moyenne des ordonnées a I'origine des
fonctions élémentaires sous sollicitation simple. On a vu dans la section 3.1.2 que les efforts
de cisaillement sur les organes métalliques résultent d’un principe de superposition des dis-
tributions dues a 'effort normal, a 'effort tranchant et a la décomposition du moment. Or,
dans la mesure ou les grandeurs que I'on cherche ici & évaluer résultent intrinsequement de
ces efforts locaux, il apparait naturel de tenter de combiner les modeles sous sollicitation
simple au travers d’une fonction d’interaction pour obtenir un modele décrivant le compor-
tement complet de l’assemblage sous un torseur d’effort plan. Supposons un instant que la
grandeur Y soit ainsi proportionnelle & la résultante de l'effort sur I'assemblage noté F et
supposons un moment nul M = 0. On note a le coefficient de proportionnalité de cette loi.
Ce modele implique Yy =aN, Y, =aV et :

Y =aF =ay/N2+V2=/(aN)? + (aV)?

= /Y2 +Y2 (1-16)

Selon cette approche, la grandeur Y se présente donc comme la norme euclidienne du vecteur
(Yy,Y,) dont les coordonnées correspondent a la valeur de chaque grandeur obtenue sous
sollicitation simple. On a vu dans la section 3.1.2 que le moment de flexion se décomposait
en forces de cisaillement radiales sur les organes en fonction de I'inertie polaire de 'assem-
blage. Finalement, une partie de la résistance des broches sert donc a résister a I'effort normal,
une autre a leffort de cisaillement et 1’effet du moment s’ajoute aux deux composantes pré-
cédentes.
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Figure 1-18 Représentation du cercle unité en considérant la norme p

pour différentes valeurs du parametre p.

On construit finalement le modele d’interaction a partir de cette intuition selon laquelle, pour
un torseur complet (N, V, M) — avec V Deffort tranchant sans prise en compte de I'excentri-
cité —, la grandeur Y peut étre vue comme une combinaison des normes généralisées d’ordre
p ou LP-norme de chaque interaction entre grandeurs élémentaires obtenues sous sollicitation

simple :

(1-17)

Ou les parametres pyy, Pyass Pyay Sont tous des nombres réels positifs et r,, un ratio compris
entre 0 et 1 et qui se présente — mathématiquement — comme la part de la grandeur élémen-
taire obtenue sous l'effet d’'un moment Y, qui interagit avec la grandeur élémentaire sous un
effort normal Yy ; 'autre part interagissant avec la grandeur élémentaire Y|, obtenue sous
un effort tranchant.

Une illustration des cercles unités obtenus en considérant la p-norme est présentée dans la
Figure 1-18. Pour p > 1, on observe bien 'effet du parametre p sur la norme du vecteur
(z,y) de dimensions 2 : plus p est grand et plus la norme du vecteur apparait « dominée »
par la valeur d’une seule des coordonnées du vecteur, avec un cercle unité qui tend donc vers

un carré lorsque p tend vers 'infini.

Dans le cas d'un torseur (N,V* M) avec prise en compte du moment induit par l'effort
tranchant V* du fait de I’excentricité de ’assemblage, on s’appuie sur I'intuition selon laquelle
une partie de la grandeur Y;. résulte des efforts parasites sur les organes induits par la
distribution du moment d’excentricité et I’autre partie étant directement liée au cisaillement
des organes sous leffet de V’effort tranchant. Ainsi, en fonction du signe de l'effort tranchant
V* — plutot le signe relatif par rapport au moment M — le moment d’excentricité s’ajoutera
ou s’opposera au moment global sur 'assemblage. On traduit mathématiquement cette idée
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3.4.2

en introduisant la grandeur Y, égale  la norme d’ordre p,,, du vecteur Yy, Yy en

M>
prenant en compte le signe relatif entre les deux effets et définie par la relation suivante :

Tay = (720 & (ry Ty )] (1-18)

Ou p,, est un nombre réel positif et 7, un ratio compris entre 0 et 1 qui se présente — d’un
point de vue mathématique — comme la part de la grandeur Y. qui résulterait du moment
d’excentricité de l'effort tranchant, et donc venant s’ajouter ou se soustraire a l'effet direct
du moment global Y,,. On construit finalement le modele d’interaction dans le cas d’un
torseur (N, V* M), en adaptant le modeéle présenté dans I’équation (1-17) :

1

> > ’\'\1{)' Pnv
(et
Y = | + | +Y,

k — Pvm - 5 Py %\L\% )
[P ¥ )™+ (P V) (1-19)

~

% 5 1
YM = [Y]@wy + (T'VYV*>I)MV] Parv

, _1
Ty = <1 — ]??’V)ﬁ et FV = [(1 - <7'A\1 7‘V>pNv>}P}§f\é — <FM7=V>I1V\I] PV

Résultats — Raideur axiale

Les résultats de la régression de la raideur axiale K d’un assemblage par broches sous un
torseur plan (N, V, M) sont illustrés dans la Figure 1-19 et ’évaluation des parametres du
modele est présentée dans le Tableau 1-9. L’analyse de la distribution des erreurs relatives
du modele vis-a-vis de I’échantillon de données ayant servi a la régression est présentée dans
le Tableau 1-10.

Dans un premier temps on s’intéresse a la raideur axiale d’un assemblage soumis a un torseur
(N,V, M) sans prise en compte de I'excentricité de l'effort tranchant, et décrit par la fonction
(1-17). On fixe tout d’abord le ratio r,, & 0,5 et on évalue les parametres de puissance pyy/,
Paars Pvas- Ce premier modele est noté modele 0. Dans un second temps, la valeur du ratio
r,, est laissée libre au méme titre que les autres parametres de puissance de la fonction
d’interaction. Ce modele est noté modele 1.

Le Tableau 1-10 montre que les distributions d’erreur entre les modeles 0 et 1 sont quasi-
ment identiques. Les deux modeles apparaissent tout d’abord peu biaisés avec une moyenne
de Terreur relative de moins de 2%. La qualité des deux modeles de raideur axiale de I’as-
semblage apparait satisfaisante vis-a-vis des objectifs définis en début de cette étude, avec
une moyenne de la norme de I'erreur relative de 13% et un intervalle de confiance & 95% situé
entre -23% et +32%. Les erreurs relatives maximales sur ’ensemble des points d’expériences
(pres de 1,5 millions) sont de +85% et -48%.
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(a) Interaction N/V*-np=1 (b) Interaction N/V* -n =6
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(a)-+(b) : Interaction effort normal / effort tranchant (Sans excentricité)
(c)-+(d) : Interaction effort normal / moment

(e)+(f) : Interaction moment / effort tranchant (Sans excentricité)
(g)+(h) : Interaction moment / effort tranchant (Avec excentricité et mo-
ment secondaire positif)

(i)+() : Interaction moment / effort tranchant (Avec excentricité et mo-

ment secondaire négatif)

Figure 1-19 Modéle statistique de la raideur axiale K d'un assemblage par
broches — Régression en fonction d'une sollicitation couplée (Modele 1*).
V* désigne un effort tranchant agissant sur I'assemblage avec une excentri-
cité correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe

3.2.2 et Figure 1-6).
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Modele 0 1 1*
PNy 1,85 1,97 1,75
PNM 1,08 1,13 1,18
Pvar 6,75 8,89 14,32
T 0,5 (Fixé) 0,62 0,66
Parv 1 (Fixé) 1 (Fixé) 1,12

ry, 0 (Fixé) 0 (Fixé) 0,75
1
PNnv

p
KAJ’A\:\J +< KA N)]‘\'” I)Aj\\'].://
N YRS Vi

. i + K,
\[(FV}%V)IH:M + (FMRM>7)V\,]%}
< < 5 1
Ky = [Ki/IMV + (TVKV)pMV]pMV
UL L
FM ) <1 ! TAJ)m : FV - <1 B <7'ﬂ,]’f'v)pNv>p;\{¥ - (FMTV>77VAJ] PVM

Tableau 1-9 Paramétres de la fonction d'interaction du modéle de la

raideur axiale K d'un assemblage par broches sous un torseur plan (N,V,M).

Le modele 1* correspond au modéle avec prise en compte d'une excentricité

de I'effort tranchant agissant sur I'assemblage.

Modele e% le%| els el el e,
0 1,7% 13,4% -23% 32% 85% -48%
1 1,7% 13,4% -23% 32% 85% -48%
1* 1,9% 14,1% -23% 35% 235% -55%
MO M1 M1*
200% T
150%
100%

50%

-50%
-100%

O O
O O O

Tableau 1-10 Analyse des erreurs relatives sur I'échantillon du modéle de

la raideur axiale K d'un assemblage par broches sous un torseur plan

(N,V,M).
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Malgré une distribution de D’erreur relative sur I’échantillon a I’étude quasi identique, on
observe sur le Tableau 1-9 des différences non négligeables sur les valeurs des parametres
de la fonction d’interaction entre le modele 0 et le modele 1. Cette observation montre ainsi
que plusieurs jeux de parametres peuvent conduire & une qualité du modele relativement
similaire, démontrant par conséquent la nécessité de ne pas surinterpréter la valeur des coef-
ficients de la fonction d’interaction au regard de considérations physiques, mais plutot de les
considérer simplement comme des parametres issus d’une approche statistique. On note que
dans les deux cas le coefficient p,,, est grand (respectivement 6,8 et 8,9) indiquant que
I'interaction entre (}7},, FR,,)A/M) s’approche simplement du maximum entre les deux grandeurs.

On s’intéresse maintenant au modele le plus complexe de raideur axiale sous un torseur
(N,V*, M) avec prise en compte du moment d’excentricité di a Peffort tranchant V*, que
lon note modele 1*. Le Tableau 1-10 montre globalement une qualité de prévision du
modele 1* similaire aux deux modeles précédents pour la majorité de I’échantillon de données.

On constate ainsi :
- Un modele sans biais majeur apparent avec une moyenne de 'erreur relative de 2%.

- Une qualité de prévision moyenne trés satisfaisante avec une moyenne de la norme de
Perreur relative inférieure a 15% et un intervalle de confiance & 95% situé entre -23%
et +35%. On peut ainsi voir sur la Figure 1-19, que le modele semble bien dans
I’ensemble prédire le comportement du systéme, et notamment les interactions NV,
NM et MV?.

Néanmoins, on observe des erreurs maximales plus importantes que pour les modeles 0 et 1
(qui, on le rappelle, ne prenaient pas en compte l'effet de 'excentricité de l'effort tranchant)
avec sur notre échantillon une surestimation de la raideur qui atteint un facteur multiplicatif
de 2,35 (i.e. une erreur relative de +235%) et une sous-estimation elle qui atteint un facteur
de division de 1,8 (i.e. une erreur relative de -55%).

On peut notamment observer Figure 1-19(MV*) des erreurs manifestes du modele sur le
comportement en raideur sous une interaction entre un moment M et un effort tranchant V*
avec un moment d’excentricité de sens opposé au moment global. Tout particulierement des
erreurs importantes de prévision du modeéle sont visibles dans le domaine ou la raideur due
au moment seul est du méme ordre de grandeur que celle obtenue sous effort tranchant seul,
et donc vraisemblablement quand le moment d’excentricité est du méme ordre de grandeur
que le moment global. La Figure 1-19(MV*) montre d’ailleurs que les erreurs du modeéle
vis-a-vis de ce phénomeéne d’interaction semblent d’autant plus importantes que le facteur de
forme est petit, et donc que l'effet du moment d’excentricité est important.

Résultats — Raideur rotationnelle

Les résultats de la régression de la raideur rotationnelle C' d’'un assemblage par broches sous
un torseur plan (N, V', M) sont illustrés dans la Figure 1-20 et I’évaluation des parameétres
du modele est présentée dans le Tableau 1-11. L’analyse de la distribution des erreurs
relatives du modele vis-a-vis de I’échantillon de données ayant servi a la régression est pré-
sentée dans le Tableau 1-12.
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(a) Interaction N/V*-np=1 (b) Interaction N/V* -n =6
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(a)-+(b) : Interaction effort normal / effort tranchant (Sans excentricité)
(c)+(d) : Interaction effort normal / moment

(e)+(f) : Interaction moment / effort tranchant (Sans excentricité)
(g)+(h) : Interaction moment / effort tranchant (Avec excentricité et mo-
ment secondaire positif)

(i)+() : Interaction moment / effort tranchant (Avec excentricité et mo-

ment secondaire négatif)

Figure 1-20 Modele statistique de la raideur rotationnelle C d'un assem-
blage par broches — Régression en fonction d'une sollicitation couplée (Mo-

dele 1%*). V* désigne un effort tranchant agissant sur I'assemblage avec une

excentricité correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir para-

graphe 3.2.2 et Figure 1-6).

86



(e) Interaction M/V -n=1
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Modele 0 1 1*
PNy 0,87 0,83 0,79
Prnm 0,76 0,59 0,60
Pvas 1,06 1,01 1,08
Iy 0,5 (Fixé) 0,012 0,003
Pav 1 (Fixé) 1 (Fixé) 0,53
r, 0 (Fixé) 0 (Fixé) 0,19
R S N 1%
(o 4 ()P
C— + 40,

\[FCor + (fMCMY]fM )

~

1

Ty =1 —ry)mwv et Ty = |(1— ("'Afﬂ"\/)p]\’v)ZW — (Ppgry )P

o= (G (n G

1
] PVM

Tableau 1-11 Paramétres de la fonction d’interaction du modeéle de la

raideur rotationnelle C d'un assemblage par broches sous un torseur plan

(N,V,M). Le modéle 1* correspond au modeéle avec prise en compte d'une

excentricité de I'effort tranchant agissant sur |'assemblage.

Modele e”% le”| els el el ek
0 0,4% 14% -27% 31% 165% -82%
1 0,5% 14% -27% 31% 165% -82%
1* 1,7% 18% -34% 41% 2140% -80%
MO M1 M1*

200% T

150% = =

100%

50%

f &= o= &

-50%

00% o - -

Tableau 1-12  Analyse des erreurs relatives sur I'échantillon du modeéle de

la raideur rotationnelle C d’'un assemblage par broches sous un torseur plan

(N,V,M).
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Intéressons-nous dans un premier temps aux résultats des modeles de raideur rotationnelle
d’un assemblage soumis & un torseur (N,V, M) sans prise en compte de l'excentricité de
Veffort tranchant et décrit par la fonction (1-17). Comme précédemment, on fixe tout d’abord
le ratio 7,, a 0,5 et on évalue les parametres de puissance pyy, Py, Py (modele 0). Dans
un second temps, la valeur du ratio r,, est laissée libre au méme titre que les autres para-
metres de puissance de la fonction d’interaction (modele 1). Le Tableau 1-12 montre que
les distributions des erreurs relatives des deux modeles 0 et 1 sont quasiment identiques sur
notre échantillon. Aucun biais apparent n’est observé sur la valeur moyenne de l'erreur rela-
tive qui reste inférieure & 0,5%.

La qualité de prévision des deux modeles de raideur rotationnelle de I’assemblage apparait
satisfaisante vis-a-vis des objectifs définis en début de cette étude, avec une moyenne de la
norme de lerreur relative de 14% et un intervalle de confiance a 95% situé entre -27% et
+31%. Des erreurs importantes du modeéle sont néanmoins observées, et notamment une
surestimation maximale de la raideur d’un facteur de 1,65 (i.e. une erreur relative de +165%),
mais surtout une sous-estimation de la raideur sur un point d’expérience qui atteint un facteur
de division de pres de 5,5 (i.e. une erreur relative de -82%). On note que les erreurs les plus
importantes sont obtenues pour des cas ou les efforts s’exercant sur I’assemblage sont faibles,
tout particulierement le moment et donc pour des valeurs de raideur rotationnelle faible. Si
on restreint le domaine d’étude aux torseurs (N, V', M) avec un moment de flexion supérieur
ou égal a 10 kN/m, la sous-estimation maximale chute a -55%.

Malgré des résultats similaires en matiere de qualité globale de prévision, on observe sur le
Tableau 1-11 des différences importantes sur les valeurs des parametres de la fonction d’in-
teraction entre le modele 0 et le modele 1. Le ratio r,, est ainsi quasi nul dans le modele 1,
tandis qu’il a été fixé a 0,5 dans le modele 0. Comme cela a été mentionné pour le modele de
raideur axiale, ’existence de plusieurs jeux de parametres pouvant conduire a une qualité du
modele relativement similaire, démontre la nécessité de ne pas surinterpréter la valeur des
coefficients de la fonction d’interaction.

On s’intéresse maintenant a la prévision de la raideur rotationnelle sous un torseur (N, V*, M)
avec prise en compte du moment d’excentricité dit a Peffort tranchant V* (modele 1*). Le
modele apparailt lui aussi sans biais majeur avec une moyenne de l’erreur relative inférieure
a 2%. Le Tableau 1-12 montre toutefois une qualité de prévision légérement moindre du
modele 1* par rapport aux modeles 0 et 1 avec une moyenne de la norme de l'erreur relative
de 18% et un intervalle de confiance compris entre -34% et +41%. Surtout, le modele présente
des erreurs de prévision trés importantes pour certains points d’expérience. La surestimation
de la raideur atteint ici un facteur multiplicatif de 21,4 (soit une erreur relative de 2140% !)
et une sous-estimation qui reste stable par rapport aux deux modeles précédents avec un
facteur de division de 5,0 (soit une erreur relative de -80%). Tout particulierement des erreurs
importantes sont observées dans le domaine ou la raideur due au moment seul est de méme
ordre de grandeur que celle obtenue sous effort tranchant seul, et donc vraisemblablement
quand le moment d’excentricité est de méme ordre de grandeur que le moment global, comme
illustré dans la Figure 1-20(MV*).
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3.4.4 Résultats — Masse d'acier

Finalement, les résultats de la régression de la masse d’acier notée MASS d'un assemblage
par broches sous un torseur plan (N, V, M) sont illustrés dans la Figure 1-21 et I’évaluation
des parametres du modeéle est présentée dans le Tableau 1-13.

On s’intéresse dans un premier temps aux résultats des modeles de masse d’un assemblage
soumis & un torseur (N, V, M) sans prise en compte de 'excentricité de I'effort tranchant et
décrit par la fonction (1-17). Comme précédemment, on fixe tout d’abord le ratio r,, & 0,5 et
on évalue les parametres de puissance pyy, Py Py (modele 0). Dans un second temps, la
valeur du ratio r,, est laissée libre au méme titre que les autres parametres de puissance de
la fonction d’interaction (modele 1). Le Tableau 1-14 montre que les distributions des er-
reurs relatives des deux modeles 0 et 1 sont quasiment identiques sur notre échantillon. Les
deux modeles apparaissent tout s’abord peu biaisés avec une moyenne de 'erreur relative tres
proche de 0. La qualité de prévision des deux modeles apparait plus que satisfaisante vis-a-
vis des objectifs définis en début de cette étude, avec une moyenne de la norme de lerreur
relative de 7% et un intervalle de confiance a 95% situé entre -15% et +16%. Les erreurs
relatives maximales sur I’ensemble des points d’expérience sont de +53% et -42%.

Malgré une distribution de l’erreur relative sur ’échantillon a I’étude quasi identique, on
observe sur le Tableau 1-13 des différences importantes sur les valeurs des parameétres de
la fonction d’interaction entre le modele 0 et le modele 1. Encore une fois, sachant que plu-
sieurs jeux de parametres peuvent conduire a une qualité du modele relativement similaire,
il est nécessaire de ne pas surinterpréter la valeur des coefficients de la fonction d’interaction
et de les considérer simplement comme des parametres issus d’'une approche statistique.

S’agissant du modele 1* de la masse d’un assemblage sous un torseur (N, V*, M) avec excen-
tricité de l'effort tranchant, le Tableau 1-14 montre une légere baisse de qualité du modéle
par rapport aux deux précédents, mais qui reste plus que satisfaisante vis-a-vis des objectifs
de notre étude. Le modele 1* présente ainsi une tres bonne qualité de prévision moyenne avec
une moyenne de la norme de I'erreur relative inférieure a 9% et un intervalle de confiance a
95% situé entre -16% et 19%. Le niveau d’erreur est globalement inférieur pour les modeles
de prévision de la masse par rapport aux modeles d’évaluation des raideurs d’assemblages.
La Figure 1-21 illustre bien la capacité du modele a décrire le comportement du systéme,
et tout particulierement les interactions NV, NM, MV et MV?.

Des erreurs relatives non négligeables sont toutefois observées pour certains points expéri-
mentaux. La surestimation maximale de la masse atteint un facteur de 1,8 (i.e. une erreur
relative de +180%) et la sous-estimation elle atteint un facteur de division de pres de 2 (i.e.
une erreur relative de -50%). Encore une fois on observe dans la Figure 1-21 des erreurs
manifestes du modele vis-a-vis de l'interaction entre un moment M et un effort tranchant V*
générant un moment d’excentricité de sens opposé au moment global, tout particulierement
dans le domaine ou la masse due au moment seul est du méme ordre de grandeur que celle
obtenue sous effort tranchant seul, et donc vraisemblablement quand le moment d’excentri-
cité est du méme ordre de grandeur que le moment global.
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Modele 0 1 1*
PNy 1,68 1,58 1,41
PNum 1,04 0,88 0,90
Pvar 2,89 2,65 2,53
Iy 0,5 (Fixé) 0,21 0,14
Puv 1 (Fixé) 1 (Fixé) 1,07
ry, 0 (Fixé) 0 (Fixé) 0,60

_1
Pnv

[MASS " + (m,MSﬂ)”W]ﬁ’%

MASS = + + MASS,
— 2O Pvm — v Pvm gi\]:/,
\[(Fy MASS, )" + (74, MASS 7))
1
— — P 1
MASSg = [MASSy + (r, MASS, )" "
1
_ 1 _ PVM _ ) e
Ty=0—ry,)™w et r,= [(1 — (7 7y PNV PNV — (erv)pm}““
Tableau 1-13  Paramétres de la fonction d'interaction du modéle de la
masse d'acier d’un assemblage par broches sous un torseur plan (N,V,M).
Le modele 1* correspond au modeéle avec prise en compte d'une excentricité
de I'effort tranchant agissant sur |'assemblage.
=~ %] % % %
Force @” le”| ey €95 €maz Emin
0 -0,1% 7,3% -15% 16% 53% 42%
1 -0,02%  7,3% -15% 16% 53% -42%
1* 0,2% 8,4% -16% 19% 180% -48%
MO M1 M1*
200%
O
150%
100%
50% O O
0% == == ==
-50% o = o
-100%

Tableau 1-14 Analyse des erreurs relatives sur I'échantillon du modeéle de

la masse d'acier d'un assemblage par broches sous un torseur plan (N,V,M).
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(a) Interaction N/V*-np=1 (b) Interaction N/V* -n =6
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a)+(b) : Interaction effort normal / effort tranchant (Sans excentricité)
c)+(d) : Interaction effort normal / moment

e)+(f) : Interaction moment / effort tranchant (Sans excentricité)
g)+(h) : Interaction moment / effort tranchant (Avec excentricité et mo-

(
(
(
(

ment secondaire positif)
(i)+() : Interaction moment / effort tranchant (Avec excentricité et mo-

ment secondaire négatif)

Figure 1-21 Modéle statistique de la masse d'acier d'un assemblage par
broches — Régression en fonction d'une sollicitation couplée (Modéle 1*).

V* désigne un effort tranchant agissant sur I'assemblage avec une excentri-

cité correspondant a I'extrémité de la plaque métallique (voir paragraphe

3.2.2 et Figure 1-6).
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CONCLUSION CHAPITRE 3 :

Lois de comportement simplifiées des assemblages par broches

Grace a la génération et I’examen d’un nombre important d’assemblages
par broches calculés a partir des regles simplifiées de I’Eurocode 5 actuel,
nous avons montré la possibilité de construire un modele générique per-
mettant d’obtenir une évaluation des raideurs axiale et rotationnelle et de
la masse d’acier de ce type d’assemblage.

Afin de restreindre le nombre de parametres d’entrée et simplifier sa ma-
nipulation, cette loi de comportement est seulement fonction du torseur
d’effort plan (N, V', M) transitant dans I’assemblage et du facteur de forme
de la section de I’élément en bois.

Pour la construire, une stratégie a deux étapes a été retenue. Premiere-
ment, des régressions sous sollicitation simple ont été réalisées a partir d’un
modele de loi de puissance a seuil et ordonnée a 'origine. Deuxiemement,
les modeles élémentaires obtenus ont été combinés au travers d’une fonc-
tion d’interaction capable de décrire le comportant du systeme sous un
torseur d’effort complet. Ce choix a tout d’abord été motivé par la phy-
sique du probléme mécanique a 1’étude dans lequel les efforts locaux de
cisaillement sur les organes résultent d’un principe de superposition et de
distribution entre effort normal, tranchant et moment de flexion. De plus,
dans une typologie de structure donnée, le dimensionnement des éléments
et des assemblages est généralement piloté par un type d’effort (effort nor-
mal N, effort de cisaillement V ou moment de flexion M) justifiant atten-
tion particuliere portée sur la régression sous sollicitation simple.

Le modeéle montre finalement une bonne qualité de prévision sur ’échan-
tillon de données ayant servi a la régression. Toutefois, un grand nombre
de parametres matériaux et géométriques ayant été fixés, I'utilisation d’un
tel modele simplifié hors de son domaine d’application doit se faire en gar-
dant a D'esprit la variabilité trés importante du comportement des assem-
blages vis-a-vis de ces parametres, mais aussi tout simplement de choix de
conception spécifique a un projet, et donc difficiles a appréhender dans le
cas générique que nous cherchons ici a caractériser.




INFLUENCE DE LA RAIDEUR DES ASSEMBLAGES SUR
L'OPTIMISATION D'UN EXOSQUELETTE EN BOIS

Résumé

Avec le développement croissant du bois dans les immeubles de moyenne
et grande hauteur, des systemes de contreventement de type exosquelette
ont récemment été proposés sur certains projets d’immeubles bois, afin
d’assurer la stabilité latérale de 'ouvrage. Au travers de la relecture d’un
probleme d’optimisation bien connu de la littérature scientifique, notam-
ment étudié par Stromberg et al. [2012], cette partie cherche & illustrer
Iinfluence potentielle de la raideur des assemblages sur le comportement
global et le résultat d’optimisation d’une structure exosquelette de grande

hauteur en bois.

Nous chercherons & optimiser une structure treillis composée de multiples
modules de contreventement en X, en intégrant la raideur d’assemblage
des éléments grace a l'utilisation du modele développé dans la partie pré-
cédente permettant d’évaluer la raideur d’'un assemblage en fonction de
leffort axial qui y transite. Le probleme global d’optimisation géométrique
est résolu par une méthode d’optimisation de type COBYLA combiné a
des approches par criteres d’optimalité pour le dimensionnement des sec-
tions a géométrie fixée.

Le comportement semi-rigide des assemblages conduit finalement & une
augmentation significative du volume de bois dans la structure pour com-
penser cette perte de raideur, mais influence également la géométrie et la
topologie optimales du systeme, démontrant la nécessité d’intégrer la rai-
deur des assemblages dans le calcul et la conception d’une structure en

bois.

DES IMMEUBLES DE GRANDE HAUTEUR EN BOIS

Emergence ou redécouverte du bois dans les structures de grande hauteur

Les structures en bois de grande hauteur ne sont pas nouvelles. Il y a plus de 1400 ans de

/////

meurent encore aujourd’hui. Le temple de Horyt-ji, construit en 607 en bois de cypres japo-
nais, culmine avec sa colonne centrale a 32 metres de hauteur et est considéré comme 1'un
des plus anciens édifices en bois encore debout [Green, 2017] (voir Figure 1-22). Il faudra
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cependant attendre 2008 pour voir sortir du sol les premiers batiments bois de moyenne
hauteur, comme le batiment Stadhaus & Londres (9 étages — 30 m).

D’un point de vue historique, le concept d’immeuble de grande hauteur est né a Chicago a la
fin du 19%®¢ siecle. Le grand incendie de Chicago en 1871 dévasta de nombreux quartiers du
centre de la ville, mais offrit 'opportunité de repenser la construction urbaine et d’explorer
de nouvelles solutions et matériaux constructifs, stimulés par les progres techniques engendrés
par la révolution industrielle [Sarkisian, 2012]. Le Home Insurance Building construit en 1885
a Chicago avec ses 12 étages et 55 m de hauteur est considéré comme le premier immeuble
de grande hauteur. En 1913, un batiment de 60 étages, le Woolworth Building, voit le jour a
New-York. Dix-huit ans plus tard, I’Empire State Building est achevé et culmine avec ses 102
étages a 381 m.
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Figure 1-22  Trois structures bois de grande hauteur a travers |'histoire

(Tiré de [Green, 2017]). (Gauche) Temple Horyt-ji a Nara au Japon cons-

truit en 607 ; (Milieu) Eglise Urnes stavkirke en Norveége construit en 1130 ;
(Droite) Batiment bois Stadhaus, Murray Grove a Londres construit en
2008. (Dessins a I'échelle)

Entre 2008 et 2018, la hauteur des batiments bois a augmenté : des 9 étages du batiment
Murray Grove aux 17 étages de la résidence universitaire Brock Commons de Vancouver.
Bien qu’il soit difficile de savoir la hauteur maximale que ces constructions atteindront, Foster
et al. [2016] suggerent qu’au vu du précédent historique, une véritable course a la hauteur
dans la construction bois pourrait voir le jour dans les années a venir. De nouveaux projets
de batiments bois de grande hauteur sont lancés a travers le monde, avec des batiments qui
atteindront dans un futur proche les 80-100 m de hauteur. Mjgstarnet en Norvege dont la
construction s’est achevée en 2020 culmine a plus de 80 m et est aujourd’hui la construction
tout bois la plus haute du monde.
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4.1.2 Classification

L’utilisation du bois d’ingénierie pour les batiments de grande hauteur est encore a un stade
relativement précoce de son développement. Ce développement croissant souléve de nom-
breuses questions sur le langage et les méthodes utilisés pour classifier et décrire ces im-
meubles, en regard de la domination historique de 'acier et du béton sur ce type d’ouvrage.
Foster et al. [2016] s’interrogent ainsi sur les critéres actuels de la terminologie et définitions
des batiments bois de grande hauteur, et leur intégration dans la classification des immeubles
de grande hauteur du CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) [2015].

Grande hauteur : mesure physique ou perception

Foster et al. [2016] distinguent la hauteur comme propriété physique et mesurable d’un objet
(height en anglais) et ce qu’on pourrait nommer en frangais la perception de hauteur (tallness
en anglais), qui elle est subjective et dépend implicitement du contexte référentiel. Cette
distinction est fondamentale et mérite une attention toute particuliere afin de mieux com-
prendre le sens du terme « grande hauteur » qui sera utilisé tout au long de ce mémoire.

Bien entendu la perception de hauteur n’est pas totalement décorrélée de sa mesure physique,
mais un contexte différent peut entrainer des variations de perception importante. Une struc-
ture peut étre qualifiée comme étant de grande hauteur en regard d’un certain nombre de
considérations distinctes. Pour les batiments, les matériaux et la typologie structurelle appa-
raissent fondamentales. En ce sens, un batiment qui est plus haut que les batiments existants
congus avec un certain matériau et une certaine typologie sera considéré comme de grande
hauteur. D’un certain point de vue (un peu extréme), la tour Burj Khalifa dont la hauteur
structurelle atteint les 828 m (le dernier étage accessible est en fait situé a 585 m) peut étre
percue et considérée comme tout aussi exceptionnelle que la tour en bois de Mjgstarnet en
Norvege et ses 80 m (voir Figure 1-23).

o | R
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Figure 1-23 Grande hauteur : mesure physique ou perception. Comparai-
son de la tour du Burj Khalifa et du batiment bois le plus haut du monde,
la tour de Mjgstarnet en Norvege. Sources illustration : CTBUH

Comme le souligne Reynolds, un autre critere qui a historiquement joué un réle dans la
définition méme de la grande hauteur, est la sécurité incendie. Un IGH (Immeuble de Grande
Hauteur) est défini de maniére réglementaire en France comme un batiment dont le dernier
plancher bas du dernier niveau est situé, par rapport au niveau du sol le plus haut utilisable
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pour les engins de secours et de lutte contre 'incendie a plus de 50 m pour les immeubles &
usage d’habitation et a plus de 28 m pour les autres usages (bureaux, hotel, enseignement
etc...). La performance du bois en situation d’incendie fait ’objet de nombreuses recherches
en cours et apparait aujourd’hui comme I'un des freins majeurs au développement de la
construction bois de grande hauteur. Les normes en vigueur limitent treés fortement 'utilisa-
tion du bois en structure dans les IGH, notamment vis-a-vis de la masse combustible mobili-
sable, mais le développement de la filiere se heurte aussi aux préjugés des usagers sur le
comportement du bois en situation d’incendie. Plus la compréhension et I’expérience de la
sécurité incendie dans les batiments bois s’améliorera, plus 'appréhension du public sur le
matériau et la perception de grande hauteur diminueront.

Matériaux — Typologie matériautique

La définition d’un immeuble bois exige de s’attarder sur la question des matériaux employés
dans la structure des immeubles de grande hauteur, ce que 'on pourrait appeler typologie
matériautique. Inspirée des criteres du CTBUH, Foster et al. [2016] proposent une méthode

de classification des BGH en bois en fonction de leur composition matériautique.

Mono-matériau : Un batiment mono-matériau peut étre défini comme un batiment ou les
éléments de la structure primaire (systéme gravitaire et systéme de contreventement) sont
congus a partir d'un seul matériau. Les matériaux de la structure secondaire de plancher
n’affectent pas la classification de la structure primaire. Par exemple, la définition d’un bati-
ment mono-matériau acier, englobe le cas de planchers en béton reposant sur des poutres en
acier. De méme, les matériaux des assemblages n’entrent pas dans les critéres de définition.
Ainsi, un batiment a ossature bois réalisée avec des assemblages acier est défini comme un

batiment mono-matériau bois.

Composite : Un batiment composite utilise une combinaison de matériaux qui fonctionnent
structurellement de maniére interdépendante, ou composite. Les matériaux sont généralement
énumérés selon leur proportion massique dans la structure du batiment.

: Noyau Podium Plancher mixte Contreventement
Bois 5 p . :
béton béton bois/béton acier
g THC T+C -
Noyau mixte Poteau Noyau Mixte bois Poteau
Bois/acier acier acier magonnerie béton
Matériaux
T = Bois
TRt 7 Tt / C = Béton
Il St = Acier

H=HE Ma = Magonnerie

Figure 1-24  Exemple de représentation de la typologie structurelle et

matériautique des immeubles bois — notations et représentation.
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Mixte : Un batiment mixte est un batiment qui utilise des systémes matériautique distincts
au-dessus ou en dessous les uns des autres. Il est utile d’apporter une clarification supplémen-
taire sur la définition d’'un batiment mixte dans le cas des batiments bois. Notamment, de
nombreux batiments « bois » présentent un premier étage (voire deux) en structure béton
(durabilité en cas d’inondation, structure de transfert pour des espaces de commerces au
niveau de la rue etc.) et, & ce titre, peuvent étre définis comme mixte bois/béton. En fonction
de la répartition en hauteur, la premiere structure mono-matériau sous-jacente peut davan-
tage étre considérée comme un socle ou des fondations surélevées.

Kuzmanovska et al. [2018] examinent 46 batiments bois construits entre 2009 et 2020 dans
le but d’analyser les typologies émergentes dans la construction bois de moyenne et grande
hauteur. Le périmetre de cette étude comprend ’analyse de la typologie structurelle, du sys-
teme d’enveloppe et de la trame architecturale. Plusieurs tendances sont ainsi observées :

- La diminution des stratégies structurelles 2D cellulaires au profit des systémes po-
teaux/poutres, indépendamment du programme architectural ;

- Une évolution vers des structures a plusieurs matériaux ;

- Une utilisation croissante de systéemes d'enveloppe non porteuses, des fagades entiere-
ment vitrées et une préfabrication croissante.

Une base de données (Figure 1-25) constituée de 43 batiments de 7 étages minimum (R+6)
construits ou dont la construction était prévue avant 2020, a été analysée en 2018 au regard
des préceptes de classification présentée précédemment (hauteur, typologies structurelles et
matériaux). La Figure 1-25 confirme la dynamique observée depuis une dizaine d’années
vers 'augmentation de la hauteur des batiments bois. L’analyse des typologies matériautique
de ces batiments Figure 1-26 montre une claire tendance a l'utilisation d’'un « podium »
béton et des structures composites bois/béton, qui plus est lorsque la hauteur augmente. On
note malgré tout un grand nombre de batiments & structure tout bois (avec et sans podium
béton) a des hauteurs relativement importantes (par exemple Mjgstarnet 18 étages en struc-
ture entierement en bois).

Défis techniques de la maitrise des déplacements et du confort sous charges de vent

De nombreuses études de cas et analyses de faisabilité de batiments bois de grande hauteur
ont permis d’identifier plusieurs points fondamentaux a prendre en compte dans la démarche
de conception d’un Batiment Bois de Grande Hauteur (BBGH) [SOM, 2013] [NSERC (Na-
tural Sciences and Engineering Research Council of Canada), 2015] [ADIVbois, 2017] [Green,
2012]. 11 en ressort que les défis soulevés par la construction bois de grande hauteur exigent
des solutions innovantes, intégrant les spécificités techniques et architecturales du matériau.

Les structures de grande hauteur présentent inévitablement des déplacements latéraux im-
portants sous 'effet des charges horizontales. Ainsi on identifie que la maitrise des déplace-
ments horizontaux et oscillations sous charges de vent est fondamentale dans la conception
du systeme structurel de contreventement des batiments bois.
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Figure 1-25 lllustration de I'évolution du nombre d’étages des immeubles
en bois depuis 2008. (Etude réalisée en 2018 de 43 batiments de moyenne

et grande hauteur en bois. Voir Annexe C)
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Figure 1-26 lllustration de la typologie matériautique de 43 batiments
bois. (Etude réalisée en 2018 de 43 batiments de moyenne et grande hauteur
en bois. Voir Annexe C)

T = Bois ; T/C = Composite bois/béton ; T/St = Composite bois/acier ;
T+C = mixte bois/béton
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Les concepteurs fixent ainsi une limite sur le déplacement maximal en téte de tour en fonction
de sa hauteur totale H. Une valeur de H/500 est généralement utilisée [fib, 2014]. Cependant
le déplacement différentiel entre deux étages consécutifs doit aussi étre limité afin d’assurer
la compatibilité des déformations de la structure avec le systéme d’enveloppe. Des criteres
compris entre h/500 et h/200 (ou h est la hauteur d’étage) sont couramment pris en compte
[£ib, 2014].

Bien que les déplacements latéraux statiques soient un bon indicateur de la performance des
systémes de contreventement des batiments, le confort en téte (accélération et oscillations
ressenties par les usagers sous les effets dynamiques de vent) est un point critique majeur.
Un batiment a des fréquences propres, avec des déformées modales associées. Par conséquent,
sa réponse a une excitation variable dans le temps sera une combinaison de ces modes, fonc-
tion du contenu spectral de I’excitation.

Les analyses de sensibilité menées dans le cadre d’études de cas ou de projets réels ont montré
que, dans de nombreuses configurations, le confort en téte d’immeuble peut devenir le critere
principal dans la conception du systéme structurel, qui plus est, lorsque le nombre d’étages
devient important. La garantie du confort des usagers est classiquement assurée par une
justification portant sur la probabilité de dépassement d’une valeur maximale de I’accéléra-
tion en téte du batiment, au-dessus de laquelle les usagers ressentent une géne. La réponse
dynamique du batiment dépend fondamentalement de la raideur, de la distribution massique
et de ’amortissement élastique de la structure. Alors que les deux premiers parameétres peu-
vent étre estimés avec une incertitude plus restreinte grace a des modeles de calcul, 'amor-
tissement demeure un phénomene difficile & anticiper de maniere fiable. En effet, les sources
de lamortissement sont nombreuses et complexes, car elles mettent en ceuvre un certain
nombre de mécanismes de dissipation d’énergie [Smith et al., 2010] [Tamura, 2000] : amor-
tissement intrinseque du matériau, assemblages, fondations, aérodynamique, éléments de se-
cond-oeuvre etc. Cependant, les codes, guides et recommandations actuels ne donnent que
trés peu d’indications sur I'amortissement des batiments bois [Hu et al., 2014]. Pour pallier
ce manque d’information, de nombreuses campagnes de mesures sur des immeubles existants
ont été lancées dans le but de constituer une base de données consistante sur les propriétés
dynamiques des batiments bois [ADIVbois, 2018].
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RELECTURE D'UN PROBLEME CONNU D'OPTIMISATION DES STRUCTURES

Un exosquelette pour le contreventement d'un batiment en bois

Alors que de nombreux batiments en bois de premiere génération s’appuyaient sur une struc-
ture composée de mur a refends en panneaux CLT (de langlais Cross Laminated Timber),
de nouvelles propositions structurelles ont émergé, et notamment des batiments utilisant un
exosquelette périphérique pour assurer la stabilité latérale de 'ouvrage. On peut par exemple
citer le batiment de logements de 49 m Treet a Bergen en Norvege construit en 2015 (Figure
1-27) ; la tour Mjgstarnet de 89 m de hauteur & Brumunddal en Norveége dont la construction
s’est achevée en 2020 (Figure 1-27) ; le batiment de bureau de 47 m de hauteur 25 King a
Brisbane en Australie construit en 2018 (Figure 1-27) ; ou encore en France la tour de
logements du projet de la tour Silva a Bordeaux, dont la construction s’achévera en 2022 et

qui culminera a pres de 53 m.

En 2017, dans le cadre d’un projet mené par ’ADIVbois (Association pour le Développement
des Immeubles & Vivre en bois) des études de cas de structure de grande hauteur en bois avec
trois typologies structurelles distinctes (CLT, poteau/poutre portique, exosquelette) ont été
réalisées dans le but de détecter les points critiques pour la construction de ce type d’ouvrage
et d’émettre des recommandations & destination des concepteurs et constructeurs [ADIVbois,
2017]. Ce projet de recherche a tout particulierement mis en évidence l'influence centrale des
assemblages bois sur le comportement et la conception des systéemes structuraux des im-
meubles de grande hauteur en bois.

Figure 1-27 Batiment bois existants utilisant un exosquelette périphérique
pour systéme de contreventement. (Gauche) Batiment Treet 3 Bergen en
Norvege (Milieu) Tour Mjgstarnet a Brumunddal en Norvéege (Droite) Ba-
timent de bureau 25 King a Brisbane en Australie.

Crédits : Treet (Artec), Mjgstarnet (Moelven), 25 King (batessmart)
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422 L'optimisation de structure de type exosquelette dans la littérature scientifique

De nombreuses études ont été réalisées pour illustrer les avantages et les perspectives de
I'utilisation de méthodes d’optimisation pour la conception des systémes de contreventement
d’immeubles de grande hauteur en acier ou en béton. Selon le type de structure (discrete ou
continue), deux classes de méthodes d’optimisation topologique peuvent étre distinguées
[Bendsge & Sigmund, 2004]. Pour les structures discréetes, le probleme général de topologie
optimale consiste a déterminer le nombre optimal, la position, le dimensionnement et la con-
nectivité des éléments dans la structure. Pour les structures continues, il vise a trouver la

distribution optimale de la matiére dans un domaine fixé.

Structure continue

Dans le cas particulier de 'optimisation topologique continue d’un exosquelette plan, le do-
maine est tout d’abord modélisé par un maillage d’éléments 2D, éventuellement connectés a
certains endroits a des éléments discrets qui modélisent par exemple les poteaux ou poutres
déja existants qui participent & la descente de charges verticales de 'ouvrage (voir illustration
dans la Figure 1-28). Pour trouver la distribution optimale de matiére dans le domaine, on
introduit généralement une densité a chaque élément du maillage qui sert de variable de
conception pour le probléme d'optimisation de la structure sous des contraintes de résistance,
de raideur globale ou encore de fréquence propre.

Pour résoudre ce probléme, de nombreuses techniques ont été développées. Mijar et al. [1998]
ont introduit une formulation de la densité des éléments basée sur les reégles classiques de
Voigt et Reuss, combinée & une méthode de programmation linéaire séquentielle (SLP) pour
résoudre & proprement parler le probléeme d’optimisation. Liang et al. [2000] ont eux proposé
une approche d'optimisation structurelle évolutive (ESO), avec un indice de performance basé
sur la densité d'énergie de déformation. Dans un soucis d’améliorer ’exploration de l'espace
des solutions du probléme d’optimisation, Baldock [2007] a proposé une approche ESO bidi-
rectionnelle (BESO) offrant la possibilité & un élément de matiére ayant été retiré tot dans
le processus d’étre réactivité plus tard s’il s’avére structurellement efficace. Baldock introduit
également des contraintes géométriques sur les motifs des solutions (répétitivité, symétrie,
etc.) pour tenir compte de considérations esthétiques et de contraintes constructives.

Figure 1-28 lllustration de |'optimisation topologique continue de la struc-
ture de contreventement d'un batiment tiré de [Mijar et al., 1998].
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A partir d’une approche d’optimisation du type SIMP (Solid Isotropic Material with Penali-
zation) Stromberg et al. [2012] ont exploré I'influence de l'introduction d’éléments déja exis-
tants de la structure du batiment (poteau ou poutre) modélisés par des éléments 1D sur la
solution au probléme d’optimisation continue. Afin de comparer le résultat de 'optimisation
a une structure de référence, la géométrie optimale d’un exosquelette discret est obtenue de
maniére analytique grace & une méthode énergétique (Principe des Puissances Virtuelles) déja
présentée par Baker [1992]. Ce probleme sert de fil conducteur a I’étude de cas présentée dans
ce chapitre. Ce probleme d’optimisation mixte a finalement été étendu par Beghini et al.
[2015] avec le dimensionnement simultané des éléments discrets de la trame existante pendant
le processus d’optimisation topologique du domaine continu.

Structure discrete et grammaire structurelle

Malgré l'intérét et efficacité des approches d’optimisation susmentionnées, I'interprétation
des solutions continues et la transcription de ces solutions en structures faisables ne sont pas
toujours chose aisée pour les praticiens. Pour résoudre ce probleme lié au caractere continu
de l'espace de recherche et rationaliser les solutions finales, certains ont ainsi proposé des
méthodes d’optimisation de structures discretes couplées a des régles de grammaire structu-
relle capables de représenter et générer un ensemble de conceptions grace a des regles de
transformations qui associent une configuration a une autre.

Kicinger et al. [2005] présentent I'optimisation de la structure discréte de contreventement
de la fagade d’un immeuble & ossature acier (minimisation de la masse sous contrainte de
déplacement). Une méthode de type stratégie d’évolution (Evolution Strategy — ES) est uti-
lisée pour réaliser I'optimisation topologique, tandis qu’une sous-routine d’optimisation basée
sur les méthodes de critéres d’optimalité est utilisée pour le dimensionnement des éléments
de structure (& géométrie et topologie fixées). Dans leur approche, la structure peut étre
représentée par un chromosome composé de différents genes qui décrivent le motif de contre-
ventement (vide, diagonale simple, contreventement en K, V ou X), ainsi que les connexions
entre les éléments poteaux/poutres (encastrement ou articulation) de chaque trame de 'os-
sature.

Baldock & Shea [2006] présentent la résolution d’un probléme similaire de l'optimisation du
« motif » de contreventement d’un immeuble & ossature. L’optimisation topologique est réa-
lisée grace a une méthode de programmation génétique avec une représentation en arbre des
solutions. Les feuilles, ou noeuds terminaux représentent le contreventement d’une seule cel-
lule (contreventement en diagonale simple / ou \, ou en X), tandis que les noeuds intermé-
diaires représentent des fonctions de transformation, successivement appliquées & ces motifs
(translation, rotation, répétition, division, mise a 1’échelle etc.). A la différence de ’étude de
Kicinger, les sections des éléments sont fixées. L’ensemble de ces opérateurs de transformation
peut étre vu comme une forme informelle d’approche par grammaire, définissant a partir d’un
vocabulaire (motifs primitifs), un langage (un ensemble de solutions) pour le contreventement
des ossatures des immeubles de grande hauteur.
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Introduite pour la premiere fois dans les années 60, ’optimisation de treillis par une approche
dite de ground structure a regagné en popularité ces derniéres décennies grace au développe-
ment de nouvelles techniques de fabrication, mais surtout de schémas d'optimisation permet-
tant de résoudre des problémes de taille importante [Gilbert & Tyas, 2003]. Mais plus impor-
tant encore, de nouvelles méthodes afin d’améliorer la faisabilité pratique des solutions ont
été développées, soit par post-rationalisation du tracé des solutions [He & Gilbert, 2015], soit
en travaillant sur la génération de la structure de départ [Zhang et al., 2016].

Objectif et description de I'étude de cas

Objectif

La revue bibliographique qui vient d’étre conduite a permis de montrer d’une part la richesse
et les perspectives des méthodes d’optimisation pour la conception de structures de type
exosquelette, mais aussi d’illustrer les limites de ces approches, quant a la rationalisation et
la faisabilité des solutions. Notamment, les spécificités propres a la construction et conception
du matériau retenu (acier, béton etc.) sont rarement pris en compte, et ce malgré leur poten-
tielle influence sur les résultats d’un probleme d’optimisation.

L’objectif est ici de relire un probleme bien connu de la littérature scientifique a ’aune d’une
des spécificités de la construction bois introduite dans la partie précédente : le comportement
semi-rigide des assemblages. Nous étudions ici la géométrie optimale — et le dimensionnement
— d’une structure en bois de type exosquelette plan illustrée dans la Figure 1-29, qui parti-
cipe au contreventement d’un immeuble de grande hauteur soumis & une charge de vent et
précédemment étudiée par Stromberg et al. [2012].

Géométrie et notations

La structure a une hauteur totale H et une demi-largeur B et est composé de N modules de
contreventement le long de la hauteur. La position du module n € [1, N] — altitude de son
sommet — est notée z,, et la hauteur du point d’intersection des diagonales est notée z,, ;.
On suppose que chaque élément en bois a une section transversale carrée avec une aire notée
A, et sont assemblés griace a des assemblages par broches a chacune de leurs extrémités
comme illustré dans la Figure 1-29. Le bois est supposé étre du bois lamellé-collé de classe
de résistance GL28h. La géométrie est paramétrée par le vecteur des positions des différents
noeuds de la structure (z;) avec i € [1,2N] et I'aire des éléments A; avec i € [1,3N] consti-

tuent les variables du probleme d’optimisation de la structure.

Critéres de conception

Pour concevoir les systemes de stabilité horizontale d’'un batiment, plusieurs criteres de con-
ception peuvent généralement intervenir : raideur globale, déplacement en téte, fréquence
propre etc. Chaque critere est donc lié a des aspects différents du comportement de la struc-
ture, mais peut affecter la disposition optimale des modules de contreventement, ainsi que le
dimensionnement des éléments. Dans le travail qui suit, en plus des criteres usuels de résis-
tance des éléments aux états limites ultimes selon I’Eurocode 5, la structure sera soumise a
un critére de déplacement en téte du batiment fixée & H/500.
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Figure 1-29 Géométrie et notations du probleme d'optimisation d'un

exosquelette en bois.

Les profils de charges de vent sur les batiments sont généralement modélisés par une loi de
puissance ou logarithmique, décrivant 1'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur.
Cependant, pour ne pas introduire de complexité inutile, une distribution uniforme ¢, est
utilisée. Comme illustré sur la Figure 1-29 la charge du vent est distribuée aux nceuds du
cadre, avec des forces latérales équivalentes agissant au sommet de chaque module et que ’on
note Fy, .

Efforts et déplacements

Cette structure treillis est statiquement déterminée. En appliquant une charge horizontale
unitaire au sommet (des deux c6tés) du module j, les efforts internes dans les diagonales

supérieures du module n notés f7 . et dans les diagonales inférieures f’ , sont donnés par

Jd+
les équations suivantes :

107



i (ZQj — Zop_1)

n,c B
_ 2
i Lnar \/ () — 200) + B (1-20)
n,d+ B - B
' Ln7d7 _ \/(z2j71 - Zzn—Q) + B?
n,d— B B

En utilisant le principe des travaux virtuels, le déplacement Ai au sommet du module k sous

une charge unitaire au sommet du module j :

n<j

4 , L 2
i J ok nm 1-21
Ak ? ; |:m—[c,d+,d} fn)mfn)m <<EA)n,m * K ):| ( )

c,n,m

Ou 4, ,, est la section transversale, L, ,, la longueur et K, ,, la raideur de I'assemblage de
I’élément m € [c,d+,d —] du module n. On définit finalement les chargements linéaires ver-
ticaux descendants g et g, appliqués aux éléments verticaux pour modéliser les charges de
poids propre et charges permanentes et les charges d’exploitation appliquées sur les planchers

du batiment et transférées aux poteaux de la structure.

Raideur des assemblages

Pour simplifier, on supposera ici une relation purement linéaire entre la force axiale
Frq, transitant dans I'assemblage de I'élément ¢ pour le cas de charge ELU j considéré et

la raideur ELU de I"assemblage noté K i, ; corrigé du facteur modificatif k,,,, associé :

Kc,U,i =Cy mjax [FRd,i,j/kmod] (1—22)

Ou ¢, est le coefficient de proportionnalité de la loi linéaire. On suppose dans la suite que
I’ensemble des efforts dus au vent mais aussi dus aux charges permanentes et charges d’ex-
ploitation, sont transférées dans les assemblages de la structure.

Nota Bene

Il convient de noter que la loi de comportement de la raideur d’assemblage utilisé dans ce
chapitre ne correspond pas exactement au modele développé dans la section 3.3. Comme
expliqué dans la premiere partie introductive, bien que placé a la suite, les chapitres 3 et 4
de ce mémoire correspondent en réalité a deux études réalisées dans I’ordre inverse. Le modele
d’assemblage présenté dans le chapitre 3 est le résultat de plusieurs améliorations apportées
au fur et & mesure de ce travail de recherche. Toutefois, le chapitre 4 ayant déja fait ’objet
d’une publication [Mam et al., 2020], nous avons fait le choix de conserver la forme purement

linéaire du comportement en raideur de 'assemblage décrit par I’équation (1-22).

Néanmoins, ce modele permet bien d’approcher la réponse spécifique de ’assemblage dans le
cas d’une sollicitation axiale pour un élément carré comme c’est le cas ici. On peut observer
dans la Figure 1-14 que la relation entre raideur et force axiale pouvait étre approchée par
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une loi puissance avec ordonnée et seuil a ’origine avec un exposant proche de 1, donc proche

d’une forme linéaire. Une régression purement linéaire sur les données de la Figure 1-14(N)

conduisent & un facteur multiplicatif pour la raideur de service ¢, p;g = 980 m™"

1

, soit un
facteur pour la raideur ELU de ¢, pr¢ = 650 m™" (réduction forfaitaire de la raideur par 2/3

selon I'EC5).
Processus global de conception et d'optimisation

Le probleme d’optimisation précédemment décrit est résolu par un processus d’optimisation
a deux niveaux. Tout d’abord, pour une géométrie donnée, le dimensionnement optimal des
éléments (sections A;) du treillis est déterminé grace a une approche d’optimisation par cri-
tere d’optimalité (voir section suivante) sous les contraintes de résistance aux états limites
ultimes des éléments selon ’Eurocode 5 et de déplacement en téte d’immeuble sous charges
de vent. Ensuite, une méthode d'optimisation plus générale de type COBYLA [Powell, 1994]
est utilisée pour résoudre le probléeme d'optimisation géométrique de ’exosquelette. Le pro-
cessus global de conception et d'optimisation de la structure en treillis est résumé dans la
Figure 1-30 et a été implémenté en langage python.

Optimisation COBYLA
min V(z)

Géométrie Volume P
2= (2) V(2)

Forces extérieures

i Fy, Fg, Fy Optimisation Raideur (OC) i
: ¢ min V(A) s.c. A< H/500 :
| A; > Apsp |
i | Analyse de la Structure y :
! fuv={v) (Apsp.i) i
i Optimisation Résistance (FSD) i
i Raideur Assemblages H}}HV(A) s.c. Tppy <1 :
! K. = (Kc1) A !

Figure 1-30  Schéma du processus d'optimisation de I'exosquelette

109



Etape Al : Optimisation des sections sous des contraintes de résistance

Bien que les criteres de raideur pilotent généralement la conception des systemes de stabilité
latérale d’'un immeuble de grande hauteur, la résistance et la stabilité des éléments qui les
composent doivent aussi étre vérifiées afin de s’assurer de 'intégrité structurelle du batiment.

Deux approches peuvent étre distinguée quant a l'optimisation des sections des éléments
d’une structure sous des contraintes combinées de résistance et de déplacement global [Chan
et al., 1995]. Les deux jeux de contraintes peuvent étre traités de maniére simultanée dans
un méme processus d’optimisation. Ou bien ils peuvent étre traités séparément et pris en
compte implicitement sous forme de bornes minimales dans des processus d’optimisation suc-
cessifs. Plus précisément ici, comme la raideur va vraisemblablement piloter le dimensionne-
ment du treillis, les contraintes de résistance sont traitées comme des contraintes secondaires

puisque la plupart seront finalement inactives dans la solution optimale.

Une fois la structure analysée, les sections minimales vis-a-vis des exigences de résistance des
éléments en traction ou compression de ’'EC5 sont déterminées, puis utilisées comme bornes
inférieures du probléme d’optimisation des sections sous la contrainte de raideur. Dans le cas
présent une technique de Fully Stressed Design (voir section suivante) classique est utilisée
pour déterminer le dimensionnement optimal de chaque élément A; pgp. Pour la vérification
de leur stabilité locale, et notamment pour le calcul des longueurs de flambement, on consi-
dérera que tous les éléments sont stabilisés au niveau de chaque étage.

Etape A2 : Optimisation des sections sous des contraintes de raideur globale

L’optimisation des sections sous la contrainte d’un déplacement limité & H /500 sous charges
de vent est effectuée a ’aide d’une approche par critere d’optimalité détaillée dans la section
suivante. Les sections minimales pour satisfaire les exigences de résistance des éléments pré-
cédemment déterminées A, g sont ici utilisées implicitement comme bornes inférieures des

variables A; du probleme d’optimisation sous contrainte de raideur.

Il convient de noter que ’approche retenue avec une prise en compte implicite des contraintes
de résistance s’avére dans notre cadre aussi pertinente du fait du caractére isostatique de la
structure. Dans le cas d’une structure hyperstatique, ce schéma d’optimisation ne conduit
pas nécessairement apres 'optimisation sous contraintes de raideur avec bornes implicites a
respecter les contraintes de résistance initiales dans la mesure ou la distribution des efforts
dans la structure dépend de la raideur des éléments. Pour pallier ce probléme, le processus
pourrait néanmoins étre répété jusqu’a convergence ; ou une mise-a-jour implicite des bornes
du probléme (donc avec une analyse de la structure) a chaque itération du processus d’opti-
misation en raideur pourrait étre effectuée.

Etape B : Optimisation de la géométrie du treillis

Finalement, le probléeme d’optimisation de la géométrie de la structure est résolu a l'aide
d’une méthode de type COBYLA [Powell, 1994] basée sur une approximation & chaque ité-
ration du probléme d’optimisation sous contraintes a l’aide d’un probleme d’optimisation
linéaire.
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425 Description des différents modéles

Afin d’illustrer I'influence des raideurs d’assemblage sur le comportement de la structure nous
étudierons et comparerons différents modeles, présentés dans le Tableau 1-15.

Dans les modeles de type « A », seul le chargement de vent sera considéré et 'optimisation
des sections du treillis se fera sans contrainte de résistance sur les éléments, donc uniquement
avec la contrainte de déplacement en téte. Dans les modeles de type « B », on introduit les
charges verticales descendantes liées aux charges permanentes et charges d’exploitation sur
les planchers et transférées aux poteaux de la structure. De plus, 'optimisation des sections
prendra en compte les exigences de résistance des éléments de la structure pour les cas de
charges ELU (ULS en anglais pour Ultimate Limit State) suivant :

ULS.G = 1.35G kyoq = 0,6
ULS.GQ = 1.35G + 1.5Q k_..=08 (1-23)
ULS.GWQ = 1.35G + 1.5W + 1.056Q k., =1,1

Ou G, W et Q désignent respectivement les charges permanentes, la charge de vent et la
charge d’exploitation. Les modeles de type « 0 » ne prennent pas en compte la semi-rigidité
des assemblages (raideur infinie de la connexion), tandis que les modéles de type « K » inte-
grent une loi simplifiée du comportement en raideur des assemblages par broches, décrite
dans 'équation (1-24). La comparaison des modeéles A et B permettra ainsi d’analyser I'in-
fluence de la prise en compte des charges verticales sur les planchers et du critere de résistance
des éléments ; tandis que la comparaison des modeles 0 et K illustrera l'influence de la raideur
des assemblages sur les résultats d’optimisation de la structure.

My a Non Raideur W
Mg a Oui Raideur W
M, 5 Non Raideur + Résistance W + G + Q
Mg 5 Oui Raideur + Résistance W + G + Q

W : Charges de vent ; G : Charges permanentes ; QQ : Charges d’exploitation

Influence de la raideur

o des assemblages °

Influence du critere de
résistance et des

charges gravitaires
A > B

Tableau 1-15 Description des différents modéles de raideur et d'optimi-

sation des sections de la structure exosquelette.
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4.3

43.1

L'OPTIMISATION PAR CRITERE D'OPTIMALITE

Pour une géométrie donnée, le processus d’optimisation développé ici vise a trouver la solution
qui minimise le volume de matiere du treillis de contreventement sous des contraintes de
résistance des éléments et de déplacement en téte. A géométrie fixée, le probleme consiste
donc a optimiser simplement les sections A, de tous les éléments du treillis.

Jusqu’aux années 60, de nombreuses méthodes de programmation mathématiques furent dé-
veloppées et utilisées pour résoudre des problemes d’optimisation de structures du type décrit
dans le paragraphe précédent. Cependant l'utilisation de ces méthodes a treés vite été res-
treinte a des structures de faible taille, du fait de la nécessité de mener un grand nombre
d’analyses structurelles [Kirsch, 1993]. C’est pourquoi & la fin des années 60, des approches
alternatives appelées critéres d’optimalité (Optimality Criteria — OC) ont vu le jour dans le
cadre de problemes plus spécifiques. Ces méthodes sont basées sur 1’établissement d'un en-
semble de conditions nécessaires qui doivent étre satisfaites par la solution optimale et qui
sont utilisées pour définir une procédure de résolution itérative.

Fully Stressed Design

Une des premieres méthodes a voir le jour, et encore utilisée aujourd’hui, est la méthode du
Fully Stress Design — FSD. Elle repose sur I'intuition (déja visible dans les travaux de Max-
well [1870] et de Michell [1904]) selon laquelle dans une structure optimale (conduisant au
volume de matiére le moins important), tous les éléments atteignent leur contrainte admis-
sible sous au moins un cas de charge. Cette méthode théorisée dans les années 60-70 par
Razani [1965], Kicher [1966], McNeill [1971], ou encore Gunnlaugssonf & Martin [1973] est
largement utilisée pour les structures treillis de taille moyenne dans lesquelles les considéra-
tions de résistance pilotent le dimensionnement des éléments de la structure, plutét que des
criteres de raideur du systéme. Elle est relativement efficace en matiére de performances,
mais surtout reconnue pour sa rapidité de convergence.

Principe général

Dans une structure isostatique, chaque élément peut étre redimensionné indépendamment
des autres a sa contrainte admissible. Dans une structure hyperstatique, le processus est
généralement réalisé de maniere itérative, et est basé sur 'idée selon laquelle la section d’un
élément présentant une contrainte non admissible doit étre augmentée pour diminuer sa con-
trainte et I'inverse pour les éléments « sous sollicités ».

Apres chaque étape de redimensionnement, dans la mesure ou dans une structure hypersta-
tique la section des éléments influence la distribution des forces, plusieurs itérations et ana-
lyses sont nécessaires pour finalement obtenir la solution finale. Cependant, dans les struc-
tures dans lesquelles les éléments sont sollicités axialement, les sollicitations dans les éléments
sont treés peu affectées par les variations relatives de la taille des autres membres, et le pro-
cessus converge rapidement.
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Regle de dimensionnement

La regle de redimensionnement la plus communément utilisée est la méthode dite du stress
ratio. La variable de conception pour itération (k+1) X est calculée a partir de sa valeur
X et le taux d’utilisation (rapport entre la contrainte maximale et la contrainte admissible)
de I’élément UF & I'itération précédente selon la formule suivante :

XD — x (Ui(’f>)” (1-24)

K2

Ou v est un parameétre de relaxation permettant d’améliorer la convergence de 'algorithme.

Sélection d’un jeu de variables initiales Xi(o)
2. Analyse de la structure et calcul des sollicitations
3. WHILE tant que les tolérances sur les variables ne sont pas atteintes & que le

nombre d’itérations maximal n’a pas été atteint
(k)

Calcul des taux d’utilisation des éléments u;

v
5. Calcul des nouvelles variables de sections Xi(kH) = Xi(k) . (ugk))
6a. Analyse de la structure et calcul des nouvelles sollicitations
6b. Itération : k =k +1

Tableau 1-16 Principe de I'algorithme du Fully Stressed Design.

Critere d'optimalité et formulation duale

Dans les années 70, des scientifiques de 1'aérospatial, Berke, Venkayya et Khot ont initié le
véritable développement des criteres d’optimalité adaptés aux structures de grande taille
modélisées par éléments finis, en introduisant la prise en compte de contraintes de déplace-
ment [Berke & Khot, 1970] [Berke & Khot, 1974] [Venkayya, 1971] [Venkayya et al., 1973].
Ces contraintes sont formulées a partir du principe des travaux virtuels, et des critéres d’op-
timalité sont établis a partir de 'examen du lagrangien.

Le développement des criteres d’optimalité s’est fait conjointement a 'amélioration des algo-
rithmes de programmation mathématiques. L’apparition des méthodes duales, des concepts
d’approximation et des méthodes de décomposition a en fait montré que les méthodes de
criteres d’optimalité pouvaient étre vues comme une particularisation de méthodes plus gé-
nérales de programmation mathématique. A partir des méthodes plus intuitives du début des
années 70, de nombreuses extensions furent ainsi présentées avec un cadre mathématique plus
rigoureux notamment par Fleury [1979] et Zhou & Rozvany [1992, 1993] qui s’appuient sur
les conditions d'optimalité du Lagrangien de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Chan & Grierson
[1993] présentent une approche adaptée tout particulierement & la conception des structures
de contreventement des immeubles de grande hauteur. On rappelle dans les paragraphes qui
suivent les grandes lignes de I'approche par critéere d’optimalité (Optimality Criteria OC).
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Principes mathématiques

Soit z = (x;) le vecteur des variables d’optimisation du probléme. Dans un cadre mathéma-
tique général, un probléme d’optimisation peut s’écrire comme un probléme de minimisation
d’une fonction f(z), dite fonction objectif, sous des fonctions de contraintes g;(x) & respecter

par les solutions :

min f(x) sous contraintes
x (1-25)

g;(x) <0, j=1,....M

De nombreuses méthodes mathématiques de résolution de probleme d’optimisation avec con-

traintes sont basées sur I’étude du Lagrangien associé a la fonction objectif f et aux con-

traintes du probleme g;. Le Lagrangien du probleme d’optimisation s’écrit :

L(z, ) = fz) — Z A,;(x) (1-26)

Ot les scalaires A; sont appelés multiplicateurs de Lagrange. On peut montrer que si z* est
un optimum local du systéme vérifiant ’hypotheése de qualification (on ne détaille pas ici
cette hypothese), alors il existe A* = (\;) tel que :

(@) A>0 j=1,...,m
@) Xge)=0  j=l..mtp (1-20)
(e) VvV, L(x*,\*) =0

La condition (a) impose la positivité des multiplicateurs de Lagrange associés aux contraintes
d’inégalité. Les conditions (b) sont des conditions de réalisabilité (admissibilité de la solution
vis-a-vis des contraintes). Les conditions (d) sont généralement appelées conditions d’exclu-
sion et impliquent que, soit une contrainte j est active (c’est-a-dire g;(x*) = 0), soit elle est
inactive (c’est-a-dire g;(z*) < 0) et le multiplicateur de Lagrange associé est nul. La derniere
condition (e) impose la stationnarité du Lagrangien. On appelle ces conditions les conditions
nécessaires du ler ordre ou conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Les variables x; sont
en général appelées variables primales du probléme, a la différence des multiplicateurs de
Lagrange A, appelés variables duales.

La condition (e) du systéme (1-27) implique ainsi :

. of L, 9g;
V’LG[[LNH 8_%+;AJ8_1131_0
9y, (1-28)
M c');v
soit: Vi e [1,N] 1:*2%‘013
J
ox
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De fagon similaire & ’équation (1-24) de la méthode FSD, I’équation précédente qui représente
une condition qui doit étre satisfaite a 'optimum, peut étre utilisée pour définir une relation
de récurrence caractérisant la variation des variables z; du probléme entre deux itérations
notéesnetn+1:

1/

(P \
Vi e [1,N] 2" = 14 | - Z)\] Ox; _ 2™ (1-29)
\

/

ol n est un parametre de relaxation qui controle la vitesse de convergence du processus

itératif. En réalisant un développement limité & I'ordre 1 de la relation (1-29) (sachant, selon
I'équation (1-28), qu’a Poptimum la quantité entre parentheéses est proche de 1) on obtient
finalement :

Vi e [1,N] 2\ = 11—

( M ('9gj \
i Soam af<"> +1 || (1-30)

CEt e

Avant de pouvoir utiliser la relation précédente pour obtenir la nouvelle valeur des variables

de conception, il est nécessaire de déterminer la valeur des multiplicateurs de Lagrange )\E.")

a litération en cours. Pour cela on considére la différentielle des fonctions de contraintes
entre deux itérations :

o e _ ), om 0g; ™
vj € [j, M] 9 =9 ) 50

() — 2t (1-31)

K2

En supposant que les contraintes sont actives a l'itération n 4+ 1 (si bien que g;ml) =0) et

en utilisant les relations de récurrence (1-30) et (1-31) on obtient finalement :

w 0g," \

. . (n) 1 N agj i (n) aiL' I
vie Ml 0=9" =1 750 "\Z)‘k f<n>+1).
4 ? k
(n) 4 (n) or (1-32)
I &E ggj gi N 9
it: VjeljM - (n) OL;  OT; () _ 93
ot jelpM] Uzi:zk:/\k of (n) 9j o,
ox

A partir de ’évaluation a l'itération en cours des dérivées partielles de la fonction objectif et
des fonctions de contraintes, la résolution du systéme linéaire décrit par ’équation (1-32)

permet ainsi de déterminer la valeur des multiplicateurs de Lagrange )\;") .

115



Ils peuvent ensuite étre utiliser pour calculer la valeur des variables du probleme pour l'ité-
ration suivante grace a la relation (1-30). Les relations (1-30) et (1-32) forment ensemble la
base des méthodes de critere d’optimalité.

Les probléemes d’optimisation comme celui décrit en (1-25) contiennent généralement des
contraintes simples de bornes minimale et/ou maximale sur la valeur des variables de con-
ception z;. Au lieu de les traiter explicitement comme des fonctions de contraintes, on préfere
en général traiter ces bornes de maniere implicite. Ainsi, dans I’hypothese ou une variable
atteint une de ses valeurs limites au cours d’une itération, on considere cette variable inactive
pour l'itération suivante et fixée a sa valeur limite.

De méme si le probléme contient plusieurs fonctions de contraintes, d’apres les conditions
d’exclusions de KKT, on peut considérer que les fonctions qui deviennent inactives & la fin
de T'itération n, ne joueront aucun role dans le voisinage de la solution ™, et donc peuvent
étre écartées du processus itératif décrit dans les équations (1-30) et (1-32) pour calculer la
valeur de la solution z(™*!) & I'itération n + 1.

Implémentation

L’algorithme d’optimisation par critere d’optimalité qui vient d’étre décrit précédemment
dans sa version générale a été implémentée en langage python. Les détails précis de cette
implémentation, et notamment concernant les criteres d’arrét et la stratégie de relaxation
(i.e. évolution du facteur de relaxation 7 au cours des itérations) de P'algorithme sont décrits
dans 'annexe A de ce mémoire.
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4.4

441

RESULTATS : INFLUENCE DE LA RAIDEUR DES ASSEMBLAGES

Module unique

Intéressons-nous en premier lieu aux résultats du probléme d’optimisation d’un exosquelette
a module unique soumis a une charge ponctuelle au sommet comme illustré dans la Figure
1-31. Comme décrit analytiquement par Stromberg et al. [2012], sans considération de la
semi-rigidité du comportement des assemblages et des charges permanentes et d’exploitation
transférées aux éléments verticaux, la géométrie optimale du module de contreventement —
i.e. celle qui minimise le déplacement en téte — est définie par un point de fonctionnement
z/H de 0,75.

Figure 1-31  Schéma du probléme d'optimisation a module unique

Dans I'exemple numérique qui suit, on suppose que le coefficient de la loi linéaire de raideur
des assemblages de I'équation (1-22) est égal ¢, = 6,5 x 10> m~! et on considére une limite
de déplacement en téte de H/500.

Influence de la raideur des assemblages (Modeles A)

On compare tout d’abord les résultats des modeles de type A, sans prise en compte des
charges complémentaires permanentes et d’exploitation transférées aux poteaux. On rappelle
que ce probléme revient donc & optimiser le module simplement sous une contrainte de raideur
sous charges de vent. La Figure 1-32 montre I’évolution du point de fonctionnement optimal
du module (rapport z/H) en fonction du facteur d’élancement H /B pour différentes valeurs

de la demi-largeur du module B.

Les résultats du modele M, , confirment bien les résultats observés par Stromberg et al.
[2012] avec un point d’intersection optimal des diagonales situé a 75% de la hauteur du
module et ce quels que soient la hauteur et I’élancement du module.
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(a) Point de fonctionnement z/H en fonction (b) Evolution du rapport de volume entre les
de l'élancement H/B du module pour diffé- solutions du modele My 4 et M, 4 (avec et
rentes valeurs de demi—largeur B. Comparai— sans raideur d’assemblages) en fonction du
son des modeles My 4 et M, 4 (avec et sans rapport d’élancement du module H/B

raideur d’assemblages)

Figure 1-32  Résultats du probléeme d'optimisation d'un exosquelette a un
seul module de contreventement en X, sans prise en compte des charges
complémentaires de poids propre et d'exploitation (Modeles A).

On observe sur la Figure 1-32(a) que pour des élancements supérieurs & 1, c’est-a-dire un
rapport H/B > 2, le point de fonctionnement optimal selon le modele M x4 dépend en fait
tres peu de ’élancement géométrique du module. On note que pour ces facteurs d’élancement
la raideur des assemblages conduit & une augmentation a la marge du point d’intersection
optimal des diagonales, qui reste trés proche des 75%, et ce, d’autant plus vrai que la largeur

du module augmente.

Toutefois, pour des facteurs d’élancement inférieur a 1, c’est-a-dire lorsque la hauteur du
module devient inférieure a sa largeur, le point de fonctionnement optimal du module aug-

mente de fagon significative, vers une géométrie en chevron.

Comme attendu et illustré dans la Figure 1-32(b), la perte de raideur due aux assemblages
par broches dans le modele My 4 conduit inéluctablement pour la compenser a une augmen-
tation du volume de bois optimal dans la structure, d’autant plus importante que H/B est

petit.

118



0.75 7
0.70 1
= 0.65 A
~
N
0.60 -
0.55 1
0.50 1
T T T T T
0 1 2 3 4
N/(M/B)

Figure 1-33  Résultats du probléme d'optimisation d'un exosquelette a un
seul module de contreventement en X, avec prise en compte des charges
complémentaires de poids propre et d'exploitation (Modeéles B). Point de
fonctionnement z/H en fonction du rapport N /(£2) pour différentes valeurs

du facteur d’élancement H /B avec une demi-largeur B = 6 m.

Influence des contraintes de résistance avec prise en compte des charges gravitaires (Modéles B)

En plus des criteres de résistance vis-a-vis des efforts induits par les charges de vent, le
dimensionnement de ces structures doit généralement prendre aussi en compte 'effet des
charges gravitaires s’appliquant sur les planchers et transférées a celles-ci, notamment aux
poteaux. A cet effet, on introduit maintenant une simple charge verticale descendante N
appliquée aux poteaux de la structure (voir Figure 1-31), et on vérifie la résistance de
chaque élément sous les différentes combinaisons de charges ELU.

La Figure 1-33 montre I’évolution du point de fonctionnement optimal du module en fonc-
tion du rapport N/ (%), qui se présente comme un indicateur du rapport entre la force axiale
dans les poteaux due a la flexion du module sous l'effet de la force horizontale F, et la force
axiale due a la charge gravitaire N. Les résultats de I'optimisation sont présentés pour diffé-
rentes valeurs du facteur d’élancement H /B en maintenant une demi-largeur du module B =

6 m.

Pour de faibles valeurs du rapport N/(£), le point d’intersection optimal des diagonales
reste tres proche des 75% de la hauteur du module. La conception, et en particulier le dimen-
sionnement des poteaux, est pilotée par les exigences de raideur sous charges de vent. Au-
deld d’une certaine valeur seuil du rapport N/ (%), un changement de comportement est
observé, avec une diminution importante du point de fonctionnement optimal qui tend vers
une valeur z/H = 0,5. Au-dela de cette valeur, les critéres de résistance, notamment vis-a-
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vis des charges gravitaires, commencent & piloter le dimensionnement des poteaux de la struc-
ture. A mesure que la section minimale des éléments verticaux augmente avec la force axiale
N, la rigidité en flexion du module devient de plus en plus importante et le déplacement en
téte de module sous charges de vent devient principalement di & la déformation des diago-
nales, autrement dit a la déformation de cisaillement. Pour de trés grandes valeurs du rapport
N/(£E), le probléme d’optimisation sous contrainte de raideur se réduit & celui d’une poutre
en cisaillement pur, dans lequel le point de fonctionnement optimal se situe & 50% de la
hauteur du module. Comme cela avait déja été observé lors de l'analyse des résultats du
modele A, on note que I'introduction des raideurs d’assemblages a une influence ici trés limitée
sur 'optimisation du module, avec une augmentation a la marge du seuil de transition entre
les deux domaines de comportement précédemment décrits.

Finalement, on observe bien sur la Figure 1-33 que plus 1’élancement (H/B) du module est

important, plus le domaine dans lequel la conception est controlée par la raideur est étendu.
Structure a plusieurs modules

L’analyse qui vient d’étre conduite est maintenant généralisée a un probleme d’optimisation
d’'un exosquelette a plusieurs modules. On fixe un certain nombre de parametres afin d’illus-
trer une étude de cas représentative d’un immeuble de grande hauteur en bois. On se place
dans le cas d’'un immeuble de 80 m de 25 étages, contreventé en partie par un exosquelette
de 2B = 12 m de largeur [ADIVbois, 2017].

On considére que 'exosquelette reprend les charges de vent qui s’exercent sur une bande de
10 m de fagade du batiment avec une pression de 1 kN/m? soit une charge linéique de vent
de g, = 10 kN /ml. Les charges permanente et d’exploitation transférées aux poteaux a chaque
¢ =60 kN et Fy

dent par exemple & considérer un poteau avec une aire d’influence de 15 m? et une charge

étage sont respectivement de Fyy = 22,5 kN. Ces charges correspon-

oor, oor

d’exploitation de 150 kg/m? et une charge permanente de 400 kg/m? sur les planchers du
batiment.

On suppose que la loi de raideur linéaire des assemblages est caractérisée par un coefficient
de proportionnalité égal & ¢, = 6,5 x 10> m~" (modeéle My ). Afin d’analyser la sensibilité
des résultats vis-a-vis de la loi de comportement des assemblages, on étudiera deux autres
modeles avec ¢; = 1,0 x 10° m™" (modele My, p) et ¢; = 4,5 x 10> m™" (modéle My, z).

Les résultats pour les différents modeles du probleme d’optimisation d’un exosquelette avec
2, 3, 4 et 5 modules sont illustrés dans la Figure 1-35. La Figure 1-34 montre 1’évolution
du volume optimal de matiere en fonction du nombre de modules de contreventement dans
la structure. Une analyse détaillée des solutions des modeles M, 4, et My, p pour 4 et 5

modules est illustrée dans la Figure 1-36. Pour chaque solution, on étudie :
- la part du déplacement en téte imputable a chaque module ;

- la part du déplacement en téte imputable a la déformation de chaque type d’élément
(poteaux et diagonales) et des assemblages ;
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- le taux d’utilisation des contraintes de résistance sur les éléments de la structure pour
les différents cas de charges ELU ;

- la perte de raideur des éléments due a la semi-rigidité des assemblages évaluée par le
ratio entre le module de Young des éléments en bois et un module de raideur apparent
de l'ensemble « élément + assemblages » :

1
Eegil B = A (1-33)
L4270 e

Volume de bois

Comme déja noté dans le cas du treillis & module unique, la semi-rigidité des assemblages de
la structure en bois conduit & une perte de raideur a 1’échelle globale. La conception de la
structure étant ici majoritairement pilotée par la contrainte de déplacement en téte, le volume
de bois dans la charpente augmente pour compenser cette perte (Figure 1-34), et ce d’autant
plus que le coefficient de proportionnalité de la loi de comportement ¢, est faible. On constate
par exemple pour le cas d’un exosquelette a 5 modules, une augmentation du volume de bois
respectivement de 25%, 43% et 72% pour les modeles M, p, My g et My, p par rapport

au modele sans raideur d’assemblage M, 5.

La Figure 1-36 montre bien qu’'une part importante du déplacement global de la structure
est imputable a la semi-rigidité des assemblages. Pour les solutions a 4 et 5 modules du
modele My, g, les assemblages représentent ainsi respectivement 26% et 28% du déplacement
total.

La Figure 1-34 montre que l'introduction de la raideur des assemblages dans une structure
en bois peut aussi influencer la topologie optimale de cette derniere. On observe ainsi pour
les modeles sans raideur (M, 4 et M, ) ou pour le modeéle avec la loi de raideur d’assemblage
la plus rigide (M, ) que la configuration avec 5 modules le long de la hauteur est celle qui
minimise le volume de matiere dans la structure ; tandis que pour les modéles avec les as-
semblages les plus souples (Mg, g et M, 5) la configuration avec 4 modules conduit au
volume de bois minimal dans la structure. On comprend que si la perte de raideur due aux
assemblages devient trop importante, il vaut mieux chercher a minimiser leur nombre et donc
a diminuer le nombre de modules.

Géométrie
D'un point de vue géométrique, la raideur a globalement peu d’influence sur le point de
fonctionnement optimal des différents modules, qui reste relativement proche de 0,75 comme

cela avait déja été constaté pour le probleme & module unique. Quelques exceptions a cette
regle méritent d’étre mentionnées et seront analysées dans les lignes qui suivent.

Si la raideur des assemblages a peu d’influence sur le point relatif d’intersection des diago-
nales, elle semble avoir un effet non négligeable sur la répartition des modules sur la hauteur
de 'exosquelette.
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Figure 1-34  Volume optimal de I'exosquelette en fonction du nombre de
modules pour les différents modéles.

Pour le modele M, 4, on retrouve le résultat démontré analytiquement par Stromberg et al.
[2012] avec une géométrie optimale montrant une répartition uniforme des modules le long
du batiment qui présentent donc tous la méme hauteur et un point de fonctionnement de
0,75. Le détail du comportement des solutions du modele M, , pour 4 et 5 modules présenté
dans la Figure 1-36 montre que la contribution de chaque module au déplacement global
diminue le long de la hauteur. Par conséquent, on peut supposer que le moyen le plus efficace
d’augmenter la rigidité globale de la structure est d’augmenter la raideur relative des modules

inférieurs.

L’introduction de la loi de de comportement semi-rigide des assemblages influence de fagon
non négligeable la géométrie optimale de ’exosquelette et on observe une hauteur des modules
qui diminue le long de la hauteur du batiment (voir Figure 1-35). Les modules inférieurs
présentent ainsi une hauteur supérieure a celle constatée dans le cas sans raideur d’assemblage
(modele M, 4), €t par conséquent les modules supérieurs sont eux plus petits. Cette distribu-
tion inégale est d’autant plus prononcée que le coefficient de proportionnalité de la loi de

comportement des assemblages ¢, est faible.

Les solutions optimales tendent en fait a maximiser la raideur apparente E, ; de leurs élé-
ments, et tout particulierement celle des poteaux puisqu’ils représentent la majeure partie du
déplacement en téte comme illustré dans la Figure 1-36. D’aprés 1'équation (1-33), pour une

raideur d’assemblage donnée, le rapport E. ./E est d’autant plus élevé que la longueur de

eq,t
I’élément est importante. Cette observation, combinée a celle faite précédemment sur l'intérét
de maximiser la raideur des modules inférieurs expliquent la distribution inégale des modules

avec une hauteur des modules décroissante le long de la hauteur du batiment.
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Cette distribution inégale conduit donc & des modules en partie supérieure présentant un
élancement géométrique plus faible qu’en partie inférieure. Pour un rapport h,/B faible (ou
h; est la hauteur d’un module) l'analyse des résultats du probléme d’optimisation a un seul
module sous contrainte de raideur, a montré que le point de fonctionnement optimal pouvait
alors fortement augmenter. On peut ainsi voir sur la Figure 1-35 que la solution optimale
du modele My , (qui, on le rappelle, ne considére aucune exigence de résistance sur les

éléments) pour 5 modules, présente un module supérieur en forme de chevron en K.

Impact des contraintes de résistance

Dans la présente étude de cas, le dimensionnement des éléments de la structure est globale-
ment piloté par la contrainte de limitation de la fleche sous les effets du vent. On voit ainsi
sur la Figure 1-36 que la plupart des éléments sont sous-utilisés vis-a-vis des exigences de
résistance de 'EC5 (i.e. la contrainte maximale observée est largement inférieure & la con-
trainte admissible). On note toutefois dans le cas N = 5 et pour les modeles Mg 4 et My, 4
que la section des poteaux du module supérieur est dimensionnée par leur résistance vis-a-vis
des charges gravitaires transmises par les planchers. On note par ailleurs que le point de
fonctionnement de ces modules se trouve abaissé en dessous des 75%, ce qui confirme effet
combiné observé dans la sous-section précédente d’'un élancement géométrique faible et d’un
dimensionnement des poteaux dicté par les contraintes de résistance.

Convergence et robustesse de |'optimisation

Les différents algorithmes d’optimisation utilisés dans cette étude demeurent des algorithmes
de recherche locale dont le résultat peut fortement dépendre de l'initialisation des variables
en fonction du probléme étudié. Pour s’assurer de 'optimalité des solutions obtenues, plu-
sieurs conditions initiales ont été testées et sont présentées dans la Figure 1-37 : modules
répartis de maniére uniforme le long de la hauteur du batiment avec une géométrie en X (a)
et en K (b) ; ou encore initialisation géométrique aléatoire (c). Le processus d'optimisation
converge dans tous les cas vers les mémes résultats, démontrant la robustesse des solutions
optimales illustrées dans toutes les figures précédentes.

On a pu voir dans la Figure 1-34 que les solutions obtenues pour les modeles My 4, My 5
et My, 4 avec N =5 modules présentent un volume supérieur aux solutions obtenues pour
N = 4. Dans la mesure ou I’algorithme utilisé peut théoriquement converger vers une solution
dégénérée avec un nombre de modules inférieur, cette observation met en évidence le fait que
les solutions susmentionnées correspondent & un optimum local. Néanmoins, nous avons fait
le choix ici de pénaliser les solutions & hauteur de module proche de zéro afin de justement
trouver ces optimums locaux présentant le bon nombre spécifié de modules. Il convient de
mentionner que le processus d’optimisation montre dans tous les cas des difficultés pour
converger vers ces solutions dégénérées a hauteur de module nulle.

L’ensemble du processus d’optimisation d’un exosquelette ne prend que quelques secondes —
voire moins — pour converger. Comme présenté dans I’annexe A, le processus d’optimisation
des sections par critere d’optimalité a ensuite été amélioré en jouant notamment sur I’évolu-
tion du facteur de relaxation 7.
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Figure 1-37 Conditions initiales du probléme d’optimisation.

(Gauche) Distribution égale des hauteurs de modules et point de fonction-
nement a 50% et (Milieu) 100%. (Droite) Initialisation aléatoire.

Dans ensemble des résultats qui viennent d’étre présentés, une tolérance de 1% sur les va-

riables de conception a été retenue comme critére d’arrét des approches FSD et OC, et les

facteurs de relaxation respectivement fixés & v = 0,5 (voir équation (1-24)) et n = 100 (voir

équation (1-29)). Les parametres par défaut de l'algorithme COBYLA implémenté dans le

package python scipy [Virtanen et al., 2020] ont été utilisés. A titre informatif, la résolution

du probleme a 5 modules pour le modele My, 5 prend moins de 2,5 secondes en utilisant un
ordinateur Core i7 2,7 GHz avec 16 Go de mémoire RAM.

Synthése des principaux résultats

Plusieurs résultats majeurs peuvent étre tirés de 1’étude du probleme d’optimisation d'un

exosquelette en bois & modules de contreventement en X qui vient d’étre conduite :

Lorsque le dimensionnement du module est piloté par sa raideur, le point d’intersection
optimal des diagonales est situé, pour un élancement supérieur & 1, environ a 75% de
la hauteur du module, indépendamment de la raideur des assemblages. Pour des élan-
cements plus faibles, le module tend vers une géométrie en chevron (voir Figure
1-32).

Lorsque le dimensionnement des poteaux est piloté par des contraintes de résistance
sous charges gravitaires, le point de fonctionnement diminue et tend vers la solution
optimale en cisaillement avec une intersection des diagonales située & 50% de la hau-
teur du module (voir Figure 1-33).

L'introduction du comportement semi-rigide des assemblages influence la distribution
en hauteur optimale des modules, d’une solution ou tous les modules ont des hauteurs
identiques pour des assemblages infiniment raides, a une distribution de la hauteur
des modules décroissante le long de la hauteur du batiment, d’autant plus marquée
que la raideur des assemblages est faible. La prise en compte de la raideur des assem-
blages peut aussi conduire & une réduction du nombre optimal de modules (voir Fi-
gure 1-34).
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Limites

L’optimisation géométrique de ’exosquelette a ici été réalisée en considérant un domaine de
variation continu de la position des nceuds de la structure. En réalité, les solutions obtenues
pourraient poser des probléemes majeurs en termes de constructibilité et nécessiterait d’étre
rationalisée en imposant par exemple les noeuds a se situer a l'altitude d’un plancher du
batiment.

De méme, entre les nceuds de I'exosquelette, les éléments ont été supposés continus, alors que
certaines solutions montrent des éléments de trés grande longueur. La fabrication, mais sur-
tout le transport et la mise en ceuvre sur chantier de tel éléments pourraient s’avérer difficile.
Par conséquent, ces éléments seraient vraisemblablement réalisés a partir de plusieurs élé-
ments de longueurs inférieurs. Il s’agirait ainsi de réaliser des assemblages de continuité (en-
castrement) entre ces éléments, assemblages qui pourraient conduire & une perte de raideur

supplémentaire.
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CONCLUSION CHAPITRE 4 :

Influence des assemblages sur |'optimisation d’un exosquelette en bois

Au travers de la relecture d’un probléme d’optimisation simple connu de
la littérature scientifique, nous venons d’illustrer I'influence fondamentale
de la raideur des assemblages sur le comportement et I'optimisation d’une
structure de contreventement d’un batiment de grande hauteur en bois.
Cette étude a ainsi permis de montrer les avantages de 1'utilisation de lois
de comportement simplifiées des assemblages, similaires a celles dévelop-
pées dans la partie 3 de ce travail, pour le calcul des structures en phase
amont de conception.

Si l'introduction de la semi-rigidité des assemblages conduit pour un sys-
teme globalement piloté en raideur inéluctablement a une augmentation
du volume de matiere dans la structure pour compenser cette perte, notre
étude de cas a surtout permis de montrer que la raideur des assemblages
pouvait aussi avoir une influence directe sur la géométrie et topologie op-
timales d’une structure.

Des lors que I'assemblage joue un role mécanique prépondérant sur ’opti-
misation d’une structure, ne devrait-on pas se concentrer sur I’optimisation
du nombre, de la position et du comportement des assemblages plutdt que
celle des éléments 7

Cette étude de cas a finalement permis d’illustrer les possibilités qu’offrent
des méthodes existantes d’optimisation des structures pour la conception
des structures de type treillis. Un schéma & deux niveaux d’optimisation,
a ici été préféré pour gagner en controle sur le processus d’optimisation en
dissociant 'optimisation des sections de I'optimisation géométrique, et uti-
liser des techniques de résolution adaptées a chaque sous-probleme. Les
approches par critere d’optimalité offrent par exemple un cadre particulie-
rement pertinent a ’optimisation des sections d’une structure a géométrie
fixée sous des contraintes combinées de résistance locale et de déformation
globale de 'ouvrage.
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#2. Intégration de
'analyse
environnementale en

phase de conception



L'ACV comme outil de conception

I’Analyse de Cycle de Vie est, ou plutot vise a devenir un outil d’aide a la
décision dans une démarche globale d’écoconception des ouvrages batis. Outil
prometteur pour certains, complexe et peu fiable pour d’autres, son utilisation
apparait pourtant essentielle pour accompagner la transition actuelle du sec-
teur de la construction.

Si la réalisation d’'une ACV est devenue chose courante au cours d’un projet
grace aux stratégies normatives actuelles et le développement de labels envi-
ronnementaux, I’approche souffre encore d’importantes difficultés opération-
nelles et méthodologiques pour pouvoir devenir un véritable outil amont de
conception.

De I'énergie a la matiere

A Taube des premicres considérations environnementales, mais aussi des pre-
mieéres crises énergétiques des années 80, les réglementations thermiques met-
tent I’accent sur la diminution de la consommation énergétique pendant la vie
d’un ouvrage (chauffage, eau chaude sanitaire, électricité). Les batiments se
dotent d’une meilleure isolation et les systémes se modernisent. La facture
énergétique opérationnelle des batiments diminue, mais celle des usines qui
produisent les matériaux augmente. Les concepts d’énergie grise et de trans-
fert d’impact apparaissent en méme temps que '’ACV — qui permet une meil-
leure appréhension de ces phénomeénes — se développe.

141



La structure représente en général une grande partie de la consommation de
matiere d’un ouvrage. Elle assure originellement sa stabilité et sa robustesse,
elle doit donc maintenant tendre a assurer son faible impact environnemental.
Pour répondre a cet objectif, la tentation est forte de se concentrer unique-
ment sur la minimisation de la matiére et le choix de matériaux a faibles
impacts. Pourtant, a y regarder de plus prés, cette stratégie reviendrait a
n’examiner qu’une seule partie du probleme, mais surtout a ne pas tenir
compte des expériences du passé vis-a-vis de la consommation énergétique.

Tout d’abord, orienter la démarche environnementale de I'ingénieur structure
vers un simple choix de matériau n’a jamais autant semblé s’apparenter a une
opposition stérile de I'acier, du béton et du bois. Ensuite, considérer la mini-
misation de la matiére comme équivalent d’'un indicateur environnemental
s’apparente & certains égards & une post-justification de certaines pratiques
courantes de I'ingénierie — notamment dans le domaine des structures 1égeres
—, mais surtout reviendrait & omettre le fait que cette minimisation peut s’ac-
compagner d’une complexité de fabrication supplémentaire, et donc un impact
unitaire plus important.

Tout comme 'optimisation classique des structures a cherché par le passé a
identifier les leviers a disposition pour l'ingénieur — typologie structurelle,
géométrie et topologie — afin de minimiser I'utilisation de matiere, le défi de
Poptimisation environnementale réside aujourd’hui dans la relecture de ces
principes a 'aune de nouveaux indicateurs environnementaux, en lien étroit

avec les procédés de fabrication et de construction des ouvrages.
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L’objectif majeur de cette partie est de présenter une méthode d’évaluation
des impacts environnementaux des structures en bois et d’introduire des pistes
de réflexion sur des méthodes de sélection et de réduction du nombre d’indi-
cateurs environnementaux en phase amont de (éco)conception.

La conception des structures et plus largement celle des ouvrages béatis est
complexe, itérative, mais surtout multicritere. L’ACV 1’est aussi par essence.
Une des difficultés majeures pour les praticiens est donc d’intégrer dans le
processus classique de conception d’une structure de nouveaux indicateurs de
performance — environnementaux — a ceux déja existants. De plus, TACV
produit de I'information sur un procédé ou un systéme qui est parfois difficile
a analyser, du fait du grand nombre de données d’entrée, du volume impor-
tant d’information en sortie, mais aussi de l'incertitude des deux. Améliorer
le caracteére opérationnel de ’ACV nécessite de fournir aux ingénieurs les clés
de compréhension des méthodes d’évaluation d’impact, afin qu’ils puissent

interpréter, prioriser et choisir les indicateurs pertinents a leur projet.

La présente partie est organisée en quatre chapitres. Tout d’abord, les outils
et hypotheéses de modélisation du cycle de vie d’une structure en bois sont
présentés et des rappels sur le traitement des incertitudes en ACV sont intro-
duits. Puis, nous présenterons une méthodologie de sélection d’un nombre
restreint d’indicateurs visant a faciliter le processus d’écoconception et d’op-
timisation d’un systeme. Nous montrerons ainsi les avantages des nouvelles
méthodes de calcul d’impact intégrant des indicateurs de type endpoint en
tant qu’outil d’analyse en ACV. Nous étudierons ensuite en détail les origines
des impacts des structures en bois, leurs incertitudes, mais aussi les leviers

pour le concepteur afin de les diminuer.
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CHOIX DU MODELE ENVIRONNEMENTAL DES
STRUCTURES EN BOIS

La volonté — ou 'urgence — de favoriser ’emploi de matériaux biosourcés
dans les batiments a conduit & une transformation importante de toute la
filiere bois, des méthodes de gestion de la ressource, aux moyens de pro-
duction et de fabrication — notamment numériques — des produits indus-
triels a forte valeur ajoutée. Si la ressource est gérée de fagon durable —
condition fondamentale du propos qui suit — le bois se présente comme un
excellent candidat pour affronter une partie des enjeux environnementaux
du secteur de la construction. Cependant la neutralité du flux de carbone
biogénique sur ’ensemble du cycle de vie de la ressource — nous reviendrons
sur ce point dans I'annexe B de ce manuscrit — ne saurait a elle seule étre
la garantie du faible impact d’un ouvrage en bois.

Nous cherchons dans ce chapitre a construire le modele ACV d’une struc-
ture en bois sur ’ensemble de son cycle de vie qui sera par la suite utilisé
pour évaluer 'impact environnemental de ce type d’ouvrage selon une ap-
proche multicritere.

Les outils de modélisation et les hypotheses sous-jacentes au modele sont
tout d’abord présentés. Finalement, on identifiera le domaine d’écoconcep-
tion de notre systéme, définissant les bornes extrémales des parameétres
d’entrée du modele et donc ’ensemble des scénarios envisagés pour le sys-
teme a l'étude.

OUTILS ET BASES DE DONNEES

Bases de données d'inventaires de cycle de vie

La base de données ecoinvent [Wernet et al., 2016] développée par le Swiss Centre For Life
Cycle Inventories répertorie plusieurs dizaines de milliers de données d’inventaires sur des
produits et procédés génériques dans de nombreux secteurs (énergie, construction, transport,
agriculture etc.). La richesse des données, leur transparence quant & leur provenance, et leur
fiabilité grace a I’évaluation par des experts indépendants, en font une des bases de données
les plus reconnues et utilisées dans les applications d’écoconception basées sur I'analyse de

cycle de vie.
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Un des grands avantages de ecoinvent réside dans la complétude et Iinterrelation de sa base
de données. L’inventaire d’un produit ou procédé peut ainsi étre réalisé soit au niveau sys-
téme (system process) avec un inventaire complet agrégé de tous les flux élémentaires avec
I’environnement du procédé correspondant, mais aussi des procédés intermédiaires ; soit cet
inventaire est réalisé au niveau du processus élémentaire (unit process) offrant la possibilité
de tracer la contribution de chaque procédé amont du systeme. Cette fonctionnalité en fait
un outil particulierement intéressant pour 'interprétation des impacts d’un systéme, I’analyse
des résultats d’un modele, ou encore la propagation des incertitudes dans la base de données
[Hoxha et al., 2017].

De nombreuses autres bases de données existent, mais s’avérent généralement plus spécifiques
a un secteur donné et moins facile & manipuler et analyser. Dans le secteur de la construction,
la base INIES gérée par 1'Alliance HQE-GBC met a disposition des Fiches de Déclaration
Environnementale et Sanitaire (FDES) de produits de construction conforme aux exigences
réglementaires frangaises et européennes (NF EN 158044A1 et son complément national NF
EN 15804/CN depuis 2014). Ces documents normalisés présentent les résultats de 1’Analyse
de Cycle de Vie (en général du « berceau a la tombe ») et des informations sanitaires d’un
produit, a Uinitiative d’un fabricant ou d’une organisation professionnelle. Dans le souci de
fiabiliser les données, les FDES sont aujourd’hui vérifiées par une tierce partie indépendante.

INIES a récemment profité d’'une augmentation significative du nombre de données dispo-
nibles afin d’accompagner I’émergence des nouvelles réglementations environnementales fran-
caises, avec en téte de file la future Réglementation Environnementale 2020 (RE2020) dont
la mise en vigueur est prévue en 2021 ou encore la loi ELAN! promulguée en 2018. Elle est
ainsi devenue un outil de référence pour les praticiens des bureaux d’études en France. Bien
qu’elle soit en constante expansion depuis sa création en 2004 par le Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB), la base INIES mérite encore d’étre consolidée dans les pro-
chaines années afin d’assurer une homogénéité des données et des hypotheéses de calculs sous-

jacentes.

De plus, les fiches FDES agregent et évaluent 'impact des flux entrants de matériaux et des
ressources utilisées pour la production d’'un produit a partir des hypotheses et des données
spécifiques au fabricant et non modifiables, ce qui rend ’exploitation et ’analyse des données
moins flexibles qu’avec une base généraliste et corrélée comme ecoinvent.

Le présent travail de recherche s’appuie sur les données de la base ecoinvent dans sa version
3.7.1 publiée en décembre 2020 et disponible sur le site d’ecoinvent (https://www.ecoin-

vent.org/). Néanmoins, comme détaillé par la suite, des hypotheéses du modele pourront étre

L LOI n° 2018-1021 du 23 novembre 2018 portant évolution du logement, de I'aménagement et du numé-
rique
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tirées de différentes FDES de la base INIES qui demeure une riche et précise source d’infor-
mations dans le contexte du secteur francais de la construction.

Le choix de la méthodologie d’allocation peut avoir d’'importantes conséquences sur les résul-
tats et 'interprétation d'une ACV [Nicholson et al., 2009], qui plus est dans le cas de maté-
riaux & forte capacité de valorisation comme le bois et I’acier. Une modélisation selon 'ap-
proche cut-off d’ecoinvent a ici été retenue. Cette approche d’allocation correspond a la mé-
thode des stocks dans laquelle I'impact de 'extraction et la production primaire de matériaux
est toujours attribué au premier utilisateur de la matiére. Par conséquent, le producteur est
responsable des déchets qu’il produit et ne peut étre crédité d’aucun bénéfice pour un éventuel
recyclage ou valorisation aval de la matiére. Le recyclage est ici essentiellement vu sous I’angle
de la production. Les déchets et les matériaux recyclables sont ainsi disponibles sans charge
pour ceux qui les utilisent, et les matériaux secondaires ne supportent alors que les impacts
des procédés de recyclage.

On oppose en général a la méthode des stocks des méthodes d’expansion du systéme comme
celle des impacts évités, qui consideére le taux de récupération et de valorisation en fin de vie
d’un produit comme étant le parametre clé pour évaluer les avantages environnementaux du
recyclage. Un bénéfice est donc alloué a la valorisation énergétique ou matiére (recyclage et
réemploi) des matériaux en fin de vie qui permet d’éviter la production de matériaux ou
d’énergie primaires. Dans cette approche les scénarios de fin de vie des matériaux pourront
avoir une influence essentielle dans I'impact d’un ouvrage. Ainsi, dans la mesure ou dans la
suite de ce travail nous nous plagons davantage du point de vue de la production et sachant
I'incertitude autour des scénarios de fin de vie des matériaux de structure, notamment vis-a-

vis de la valorisation de la matiere, 'approche cut-off a été retenue.

Le cycle du carbone biogénique est essentiel pour comprendre I'impact d’un matériau bio-
sourcé comme le bois, et plus largement la place des foréts dans la régulation du carbone a
I’échelle globale et donc de son réle potentiel a jouer contre le réchauffement climatique.

De facon tres simple, par le processus de photosynthese, les arbres durant leur croissance
absorbent le CO de 1'air et fixent le carbone dans leur biomasse. Ce carbone séquestré dans
le bois reste stocké dans les foréts non exploitées jusqu'a ce que 1'arbre meure et se décompose
naturellement. Lors de cette décomposition le carbone biogénique stocké est relaché, faisant
de cet écosysteéme un systéme en équilibre du point de vue du carbone biogénique. On parle
en général de la « neutralité carbone » de ce point de vue. En fait, la décomposition du bois
génere aussi d’autres gaz a effet de serre comme du méthane [Micales & Skog, 1997].

Si les foréts sont gérées durablement — hypothese essentielle —, le carbone biogénique est donc
a priori neutre pour le climat. Dans cette logique par exemple, I'impact du CO, biogénique
relaché pendant la combustion du bois énergie peut étre considéré comme nul, puisque ce
carbone avait été séquestré de I'atmosphére pendant la croissance de ’arbre.
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Sur le plan comptable, la neutralité du carbone biogénique du bois est indéniable. Cependant,
la notion de neutralité carbone ne doit en aucun cas se substituer totalement a la notion de
neutralité climatique. La neutralité (ou bénéfice) climatique des foréts est en fait un phéno-
meéne bien plus complexe qui nécessite une analyse détaillée des flux temporels avec 'envi-
ronnement et du stock de carbone dans les foréts et dans les produits bois [Guest et al., 2013].
Toutes ces questions — certains parlent de débats — autour de la neutralité carbone, son
équivalence avec la neutralité climatique, le stockage, I’ACV dynamique ou encore la com-
pensation seront abordées dans 'annexe B de ce mémoire. En dehors, nous nous placerons
dans ’hypothese de neutralité du carbone biogénique.

La norme EN 16760 [2015] propose ainsi deux approches principales pour modéliser la neu-
tralité du carbone biogénique dans le cycle de vie d'un produit biosourcé :

- Soit, le CO; séquestré par la biomasse lors de la phase de croissance et les émissions
correspondantes sont inclus avec un facteur de caractérisation nul. On parlera ici de
neutralité carbone 0/0. Dans cette approche, on note qu’il n’y a pas de bénéfice pour

le stockage du carbone en fin de vie.

- Ou, le CO, séquestré par la biomasse lors de la phase de croissance est inclus dans le
modele avec des valeurs négatives lors de la phase de croissance et des émissions posi-
tives en fin de vie. On parlera de neutralité carbone -/+. L'ACV peut alors aboutir a

un bilan négatif car le CO; biogénique stocké en fin de vie peut étre comptabilisé.

On choisit dans la suite de retenir pour le calcul des impacts de la structure 'approche de
neutralité carbone 0/0.

Les incertitudes en ACV

L’ACV vise a étre un outil quantitatif d’aide a la décision dans les domaines de ’écoconcep-
tion et des politiques environnementales. Pour assurer fiabilité et robustesse attendues d’un
tel outil basé principalement sur la manipulation d’un nombre important de données, 1’éva-
luation des incertitudes des résultats — tout comme leur interprétation et leur communication
d’ailleurs — apparait fondamentale. Malgré un développement croissant, ce sujet demeure
aujourd’hui un des défis majeurs de la pratique de I’Analyse de Cycle de Vie [Lloyd & Ries,
2007].

Comme noté par Bamber et al. [2020], les incertitudes en ACV sont en général treés impor-
tantes, mais restent dans beaucoup d’études sous estimées, voire tout simplement ignorées.
Les sources d’incertitudes et de variabilité en ACV sont nombreuses, et ont fait 1’'objet de
différentes tentatives de classification dans la littérature scientifique. Une distinction est
usuellement faite entre incertitude et variabilité. La variabilité est ainsi en général associée a
la notion d’incertitude aléatoire qui résulte des variations inhérentes au monde réel, tandis
que l'incertitude se rapproche davantage de la notion d’incertitude épistémique qui renvoie
au manque de connaissances et a l'incapacité a mesurer et modéliser le réel. Huijbregts
[1998] propose une classification qui distingue les incertitudes et variabilités suivantes : les
incertitudes sur les parameétres, les incertitudes de scénario, les incertitudes de modele, la
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variabilité spatiale, la variabilité temporelle et la variabilité entre sources et objets. Les défi-
nitions et les frontiéres entre ces différentes catégories peuvent étre floues et se recouper, mais
nous en dressons les grandes lignes dans les paragraphes qui suivent.

L’incertitude des parameétres correspond aux incertitudes des données découlant directement
de la variabilité inhérente a un échantillon de mesures, mais aussi a l'incertitude liée a la

précision, qualité et la représentativité de celles-ci.

Les incertitudes de modele découlent directement des relations mathématiques (par exemple
la linéarité des impacts) et des hypothéses simplificatrices (par exemple agréation spatiale et
temporelle des données) qui définissent les modeles ACV eux-mémes, mais aussi les modeles
sous-jacents aux facteurs de caractérisation des méthodes de calculs des impacts.

Les incertitudes de scénario proviennent elles des choix immuables a la réalisation d’une ACV
comme les choix de I'unité fonctionnelle, des frontieres du systeme, des méthodes d’allocation,
des catégories d’impact, ou encore des méthodes d’évaluation des impacts.

Les variabilités temporelle et spatiale résultent des variations des inventaires d’émissions et
des impacts sur ’environnement dans le temps et I'espace. On note aujourd’hui un important
travail de développement de la régionalisation en ACV avec des inventaires et des méthodes
de calculs (i.e. des facteurs de caractérisation) régionalisés qui visent & améliorer la représen-
tativité géographique — et donc diminuer la variabilité spatiale — des résultats [Mutel et al.,
2019].

Finalement, la variabilité entre sources et objets — aussi appelée variabilité entre les individus
— peut fortement influencer les résultats de 'ACV. Cette variabilité résulte par exemple des
différences inhérentes au niveau intrants et émissions entre deux procédés comparables. On
peut parler de variabilité technologique dans le cas ou différentes technologies peuvent étre
utilisées pour produire le méme produit, ou encore de variabilité entre individus entre deux
usines utilisant la méme technologie mais ayant des rendements différents. Ce type de varia-
bilité est aussi observé au niveau des impacts : par exemple une méme émission d’un produit

toxique n’aura pas le méme impact sur la santé de chacun.

Les variabilités spatiale, temporelle et sources/objets peuvent aisément se confondre avec la
notion d’incertitude des parameétres telle que définie quelques lignes auparavant. Afin de
simplifier le discours, on désignera dans la suite de ce mémoire ces deux grandes catégories
sous le terme d’incertitudes des données.

L’incertitude témoigne donc de la dispersion des valeurs que pourraient prendre une certaine
grandeur causée soit par une variation aléatoire, soit par un biais (erreur, modele, etc.). En
statistique la pratique la plus courante consiste a représenter cette incertitude en associant a
cette grandeur une fonction de densité donnant la probabilité qu'une observation prenne une
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valeur donnée et définie & partir d’indicateurs numériques tels que la moyenne, la variance,
le coefficient de variation, etc.

Le théoreme de la limite centrale établit la convergence en loi de la somme d'une suite de
variables aléatoires indépendantes et de méme distribution vers une loi normale. Ce théoreme
et ses nombreuses généralisations qui établissent la convergence sous des conditions bien plus
faibles vis-a-vis du caractere semblable des distributions, offrent en partie une explication de
I’omniprésence de la distribution normale — appelée aussi loi gaussienne — dans la nature : de
nombreux phénomenes sont dus & la somme d’un tres grand nombre de petits effets aléatoires
indépendants [Lyon, 2014].

La base ecoinvent 3 utilise différents types de distribution pour représenter 'incertitude des
inventaires : non défini, normale, lognormale, uniforme ou triangulaire. La Figure 2-1
montre la répartition de l'utilisation de ces lois sur I’ensemble des échanges de la base de
données (biospheére et technosphére compris). Des informations sur les incertitudes d’une
grande partie des échanges sont fournies (environ 65%). Comme noté par Mutel [2013] , la
distribution lognormale est utilisée pour modéliser la quasi-totalité (environ 99,8%) de ces
incertitudes.
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Figure 2-1 Types de lois de distribution utilisés pour la modélisation des
incertitudes dans la base de données ecoinvent 3.7.1 (échelle log).

La loi lognormale correspond & une distribution de probabilité dans laquelle le logarithme des
valeurs observées est distribué de fagon gaussienne. Inversement, ’exponentielle d’une va-
riable distribuée normalement posséde une distribution lognormale. Ainsi, la distribution
lognormale constitue une simple variation mathématique de la distribution normale comme
illustré en Figure 2-2 et est définie par la moyenne u et 'écart-type o de la distribution
normale sous-jacente au travers de la fonction de densité suivante :

@) = ——exp (- L) (2-1)

oV 2T 202
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1,0

lognormale

normale

-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Intervalle de confiance Loi normale Loi lognormale
68% [w—o,pn+o] [ /o, p*o”]
95% [ — 20, 1+ 20] [w /o2, wra*?]
99,7% [ — 30, 1+ 30] ()0, o™’

Dans le cas de la distribution lognormale, p* et ¢* désigne respective-
ment la moyenne et ’écart type géométrique de la série et sont reliés a
1 et o les moyennes et écart-type de la distribution normale sous-ja-
cente par les relations :

ur=et o"=e

Figure 2-2 Comparaison des distributions normale et lognormale.
Paramétres de la distribution normale : =1 et ¢ = 0,5.

Parameétres de la distribution lognormale : ;1 =0 et 0 = 0,5.

La documentation d’ecoinvent [Weidema et al., 2013] avance plusieurs raisons pour ce choix.
Tout d’abord, de nombreux phénomenes du monde réel s’approchent d’une distribution
lognormale. De fagon similaire au théoreme central limite sur I’addition de variables aléa-
toires, on peut en fait montrer que la multiplication d’un grand nombre de variables aléatoires
tend vers une distribution lognormale [Limpert et al., 2001]. En outre, cette distribution
possede aussi I'avantage d’étre toujours positive et de présenter des propriétés d’invariance
par changement d’échelle (la multiplication d’une série statistique distribuée de fagon lognor-
male ne change pas I’écart type de la série résultante).

Principes d'évaluation des incertitudes dans ecoinvent 3

Nous rappelons dans la suite de ce paragraphe les grands principes de I’évaluation et la gestion
des incertitudes des échanges dans la base ecoinvent. Pour plus de détails, le lecteur est invité

a consulter la documentation associée [Weidema et al., 2013].

Méme un échantillon complet et de bonne qualité est incertain (fluctuation dans le temps,
erreurs de mesure, etc.). On parle en général d’erreur épistémique. En fonction du type
d’échange et du procédé considéré, ecoinvent considére a ce titre une incertitude forfaitaire
basée sur des avis d’experts (voir Tableau 2-1). Bien entendu, lorsqu’une valeur d’échange
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est basée sur un échantillon de données de taille suffisante, cette incertitude forfaitaire est
remplacée par celle constatée dans 1’échantillon — via un calcul d’écart type — moyennant un
facteur de sécurité fonction du nombre de données.

En sus de l'incertitude de base, mesurée ou estimée, une incertitude supplémentaire peut étre
considérée a partir d’'une grille de notation de la qualité des données appelée matrice de
pedigree. Cette approche semi-quantitative permet d’estimer l'incertitude a partir de carac-
téristiques qualitatives des données fonction d’exigences définissant a priori la qualité d’une
donnée en ACV [Ciroth et al., 2016].

Comme dans le cas de I'incertitude de base, ces facteurs (voir Tableau 2-2) sont définis vis-
a-vis d’une distribution lognormale et correspondent a la variance de la distribution normale
sous-jacente. Ils sont définis de maniére empirique pour cinq indicateurs de qualité des don-
nées : la fiabilité (méthodes et précisions de mesures et procédures de vérification des don-
nées), la complétude (représentativité statistique de la donnée vis-a-vis du marché consi-
déré) et les corrélations temporelle, géographique et technologique. Pour chaque indicateur
est attribué un score de 1 a 5 en fonction des caractéristiques du jeu de données a 1’étude.

Depuis son introduction par Weidema & Wesnaes [1996], I'approche pedigree a pu profiter
des continuelles améliorations apportées & la définition et la justification des indicateurs de
qualité et des facteurs associés. A ce titre ’étude conduite par Ciroth et al. [2016], a permis
pour la premiere fois d’obtenir des facteurs d’incertitudes de maniere empirique, griace a
I’analyse de données de nombreux secteurs.

Malgré des limites apparentes, notamment vis-a-vis de la représentativité des données sur
laquelle la définition des facteurs s’appuie, 'approche pedigree constitue une méthodologie
systématique et simple pour évaluer 'incertitude des données des inventaires de cycle de vie
et offre un outil essentiel vers la démocratisation de la prise en compte de I'incertitude et de
la variabilité en ACV [Muller, 2015]. Cette approche pourrait d’ailleurs étre étendue plus
largement & d’autres champs de PACV comme les méthodes de calculs d’impacts (i.e. pour
la valeur des facteurs de caractérisation).

Logiciels utilisés

La modélisation du cycle de vie de la structure est réalisée grace a l’environnement python
Brightway2 [Mutel, 2017]. Comme la plupart des logiciels ’ACV (SimaPro, OpenLCA etc.),
cette librairie permet d’importer de nombreuses bases de données comme ecoinvent et de
réaliser des modeles de cycle de vie. Brightway2 possede nativement de nombreuses fonction-
nalités avancées pour I'analyse et l'exploitation de ces modéles (analyse d’incertitudes et de
sensibilité grace a la méthode de Monte Carlo, régionalisation, etc.), mais profite surtout de
son inscription dans un environnement open source avec un nombre grandissant d’utilisateurs
et de contributeurs.
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Input / output c P a Input / output c P a
Demand of : Pollutants to air:
thermal energy, electri-
city, semi-finished pro-
. . 0.0006 0.0006 0.0006 | CO2 0.0006 0.0006
ducts, working material,
waste treatment services
Transport services (tkm) 0.12 0.12 0.12 |SO2 0.0006
Infrastructure 0.3 0.3 0.3 | NMVOC total 0.04
Resources: NOX, N20 0.04 0.03
Primary energy carriers, ) o006 (0006 0.0006 | CH4, NH3 0.04 0.008
metals, salts
. Individual hydrocar-
Land use, occupation 0.04 0.04 0.002 0.04 0.12
bons
Land use, transformation 0.12 0.12  0.008 | PM>10 0.04 0.04
Pollutants emitted to water: PM10 0.12 0.12
BOD, COD, DOC, TOC,
. 0.04 PM2.5 0.3 0.3
Inorganic compounds
Individual hydrocarbons, 0.3 Polycyclic aromatic 0.3
PAH hydrocarbons (PAH)
Heavy metals 0.65 0.09 | CO, heavy metals 0.65
. Inorganic emissions,
Pesticides 0.04 0.04
others
NO3, PO4 0.04 | Radionuclides 0.3
Pollutants emitted to soil:
Oil, hydrocarbon total 0.04
Heavy metals 0.04 0.04
Pesticides 0.033
Tableau 2-1 Facteurs d'incertitudes forfaitaires (variance de la distribu-
tion normale sous-jacente) appliqués aux échanges et procédés intermé-
diaires dans la base de données ecoinvent 3.7. ¢ = émissions de combustion ;
p = émissions de procédé ; a = émissions liées a I'agriculture.
Notation 1 2 3 4 5
Fiabilité 0 0.0006 0.002 0.008 0.04
Complétude 0 0.0001 0.0006 0.002 0.008
Corrélation temporelle 0 0.0002 0.002 0.008 0.04
Corrélation géographique 0 2.5 E-5 0.0001 0.0006 0.002
Corrélation technologique 0 0.0006 0.008 0.04 0.12

Tableau 2-2

Facteurs d'incertitudes (variance de la distribution normale

sous-jacente) de la matrice pedigree utilisés pour la conversion de la notation

de la qualité des données vers une incertitude additionnelle dans la base de

données ecoinvent 3.7.
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5.2

Depuis son lancement la librairie a ainsi bénéficié du développement du code et des modules
internes, mais aussi celui de plusieurs modules externes utilisant une partie de ’environne-
ment et permettant d’en étendre les fonctionnalités. Ayant servie dans le présent travail de
recherche, on peut notamment citer I'interface graphique Activity Browser [Steubing et al.,
2020] qui offre aux utilisateurs un moyen plus ergonomique pour conduire les taches standard
de Brightway?2, telles que la modélisation d'inventaire et l'analyse des résultats de I'ACV
(analyse de contribution par flux ou par procédés etc.).

NB : Différents changements ont été apportés dans la gestion de I'importation de la base de
données ecoinvent 3 dans Brightway2. Ces changements sont détaillés en annexe D de ce
mémoire. Notamment, le traitement des incertitudes vis-a-vis des distributions autres que
celles lognormales a été modifié en s’appuyant sur les travaux de Muller et al. [2016].

La version d’ecoinvent 3 implémentée dans Brightway2 (comme dans de nombreux logiciels
d’ACV) ne prend pas en compte les corrélations entre certains flux d’un procédé élémentaire,
ce qui peut conduire lors d’'une analyse d’incertitude par la méthode de Monte Carlo a des
résultats totalement biaisés pour les indicateurs sensibles a 1’équilibre relatif de ces flux.

Par exemple, la plupart des procédés de la base ecoinvent sont équilibrés en eau, de telle
sorte que la masse d’eau en sortie soit égale a celle qui entre dans le systéme. Si dans le
processus stochastique les flux correspondants sont échantillonnés indépendamment les uns
des autres, un déséquilibre apparait qui peut complétement fausser I'impact de consommation
d’eau du procédé (voir Figure 2-3). De maniére équivalente, le méme phénomene peut étre

observé pour les flux de transformation des terres et les indicateurs associés.

Pour éviter une partie de ces phénomenes indésirables lors de ’analyse de propagation des
incertitudes dans la base de données, les modules externes bw2waterbalancer [Lesage, 2020D)
et bw2landbalancer [Lesage, 2020a] développés par le CIRAIG — un groupe de recherche et
d’expertise regroupant différentes universités au Québec et en Suisse — ont été utilisés pour
réaliser un pré-échantillonnage équilibré vis-a-vis des flux en eau et des flux de transformation
des terres.

HYPOTHESES DE MODELISATION

Unité fonctionnelle et frontiéres du systeme

On cherche ici a étudier et modéliser le cycle de vie d'une structure bois d’un ouvrage de
grande portée de franchissement ou de couverture qui respecte un certain nombre de criteres
de conception usuels des structures (déformation, résistance, etc.) pour une durée de vie de
référence de 50 ans. En fonction du programme retenu, ces critéres seront détaillés pour
chaque étude de cas. Les impacts de la structure pourront étre aussi ramenés au métre linéaire
franchi ou au metre carré couvert afin d’étudier 'influence de la portée de l'ouvrage.
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Procédé

Flux entrant Echantillonnage
Eau indépendant
Distribution statis-
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ﬁ Package
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Figure 2-3  Echantillonnage corrélé des flux en eau.
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La conception des ouvrages batis demeure un domaine multidisciplinaire et multicritere. La
conception des systémes de chaque lot (superstructure, fondations, enveloppe, second-ceuvre
etc.) se doit de respecter un certain nombre de critéres propres aux objectifs du programme
en lien avec les normes et réglementations en vigueur, tout en assurant une compatibilité
avec les principes de conception des autres lots au niveau des interfaces. L’intégration d’une
démarche d’écoconception globale représente dans ce contexte un défi majeur. On reconnait
ici que 'on s’attache dans ce projet a ne traiter qu’une partie du probléme et que I'exclusion
des autres lots composant notre ouvrage, notamment de 1’enveloppe, pourrait fortement biai-
ser les conclusions éventuelles de notre travail. Néanmoins, la restriction de notre analyse a

la structure seule (en fait superstructure) peut se justifier par différents arguments.

Tout d’abord, 'objectif majeur de notre projet vise a fournir des pistes de réflexion sur I’op-
timisation structurelle et environnementale des structures en bois dans les phases amont de
la conception. En tant que tel, il ne s’agit pas tant de trouver la solution optimale d’un
probléme multicritere mais plutét d’appréhender les leviers d’action pour I'ingénieur structure
qui lui permettront d’améliorer, de prioriser et de choisir au fur & mesure que la conception
s’affine.

Plus important ensuite, la structure représente généralement a elle seule une grande part des
impacts environnementaux des ouvrages batis comme certaines études ont pu le montrer vis-
a-vis de Dlénergie grise [Dimoudi & Tompa, 2008] ou de 'empreinte carbone du batiment
[Kaethner & Burridge, 2012].

La norme européenne NF EN 15804 et son annexe en vigueur depuis 2014 fixe le cadre régle-
mentaire des fiches de déclarations environnementales des produits pour le secteur de la
construction. Elle propose une classification générale des étapes du cycle de vie des ouvrages
béatis et des produits de la construction :

- Al1-A3: La phase de production, incluant ’extraction et le transport des matiéres
premieres jusqu’a l'usine, ainsi que le procédé de mise en forme et de fabrication ;

- A4-A5 : La phase de construction, incluant le transport et le chantier ;

- B1-B7: La phase d’utilisation, qui comporte la maintenance et le remplacement des

composants, les consommations d’énergie et les consommations d’eau ;

- (C1-C4 : La fin de vie, qui comprend la démolition ou déconstruction de I'ouvrage, le
transport des matériaux et leur traitement dans une filiale spécialisée.

Notre étude couvre ici la majorité des étapes du cycle de vie d’une structure en bois : de la
phase de production des matériaux et la construction de 'ouvrage, jusqu’au traitement en
fin de vie des éléments. Aucun procédé ne sera en revanche considéré pour les étapes liées a
l'utilisation (maintenance, réparation ou remplacement) de la structure du batiment pendant
la durée de vie de référence de 50 ans de 'ouvrage. Les frontieres du systeme concernant le
traitement en fin de vie seront détaillées dans la suite de cette section.
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Figure 2-4 Schéma général du modéle de cycle de vie de la structure bois.

CSDND = Centre de Stockage des Déchets Non dangereux
UIOM = Unité d'Incinération d'Ordures Ménageres



Inventaire du cycle de vie d'une structure en bois

Nous détaillons dans la suite de cette section les principes et les hypotheses de modélisation
du cycle de vie de la structure bois. L’ensemble des procédés de la base ecoinvent 3.7.1 utilisés
sont listés pour chaque procédé élémentaire du systeme correspondant. Le schéma général
des procédés élémentaires et flux du systéme sur ’ensemble de son cycle de vie est illustré en
Figure 2-4. La grande majorité des données utilisées correspond a un contexte moyen euro-
péen.

Les étapes de fabrication des éléments en bois de la structure sont directement modélisées
par des processus de la base ecoinvent (voir Tableau 2-3).

La production du bois lamellé-collé (résineux) inclue tous les procédés amont d’extraction et
de transport des matiéres premiéres (lamelles en bois résineux, colle, usine, etc.), ainsi que
les consommations de carburant et d’électricité de 1'usine nécessaires pour la fabrication a
proprement parler du matériau. On note a ce titre, que selon la présente base de données, la
fabrication d’un metre cube de bois lamellé-collé nécessite une consommation électrique de
85 kWh. Le jeu de données (i.e. quantité associée a chaque sous-procédé) est issu d’une
enquéte sur 'impact environnemental des produits bois pour la construction réalisée de 2009
a 2011 en Allemagne [Riiter & Diederichs, 2012], et correspond & des moyennes sur toutes les
entreprises contactées. Pour le calcul de 'impact de la production du lamellé-collé, les inven-
taires de tous ces sous-procédés sont ensuite considérés au niveau moyen européen (hors
Suisse).

Pour le bois massif, un procédé correspondant a la fabrication d’une poutre en bois massif
feuillus a été retenu. L’élément est supposé raboté pour un meilleur aspect de surface, mais
surtout séché pour atteindre une humidité de 10%, correspondant & une humidité voisine de
I’équilibre hygroscopique d’une structure intérieure (classe de service 1). Les données utilisées
représentent un scénario moyen suisse, mais les inventaires de tous les sous-procédés sont
cependant considérés au niveau moyen européen (hors Suisse). Pour atteindre une humidité
de 10% sur un élément de type poutre/poteau, le séchage est supposé entierement réalisé en
séchoir industriel. Comme on le verra par la suite, cette hypotheése de séchage joue un role
important sur I'impact environnemental de la production de bois d’ceuvre (cf. chapitre 7).

Code  Procédé Région Q Unité

[GL]  Bois lamellé-collé 1 m3
glued laminated timber production, average glue mix EUw/oCH 1 m3
Bois massif feuillus 1 m3
planing, beam, hardwood, u=10% EUw/oCH 1 m3

Tableau 2-3 Procédés ecoinvent utilisés pour modéliser la production d'1

m? de bois de structure.
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Production des connecteurs métalliques

La modélisation des connecteurs métalliques des assemblages bois s’appuie sur la modélisation
de la production de l’acier, la mise en forme de la piece d’assemblage et le traitement anti-
corrosion des pieces (voir Tableau 2-4).

Code Procédé Région Quantité  Unité
Acier primaire 1 kg
steel production, converter, low-alloyed RER 1 kg
section bar rolling, steel RER 1 kg
zinc coating, pieces RER 0,00653 m2

[S2] Acier secondaire 1 kg
steel production, electric, low-alloyed EUw/oCH 1 kg
section bar rolling, steel RER 1 kg
zinc coating, pieces RER 0,00653 m2

Tableau 2-4 Procédés ecoinvent utilisés pour modéliser la production des

connecteurs métalliques des assemblages bois.

La production de 'acier peut se faire par deux voies différentes : dans un haut fourneau, a
partir du minerai de fer et de coke — on parle généralement d’acier primaire —, ou dans un
four électrique, a partir d'acier de récupération — on parle de 'acier secondaire —. La modéli-
sation de la production d’acier primaire considére ainsi ’extraction des matiéres premieres,
leurs transports et la production d’acier a proprement parlé sur le site sidérurgique. Celle de
la fabrication de ’acier secondaire prend en compte également le transport amont de la fer-
raille a recycler, depuis le centre de traitement fournisseur de ferraille, jusqu’au sidérurgiste.

La part d’acier secondaire est un parametre essentiel pour évaluer 'impact d’un produit en
acier. Si ’acier est un matériau recyclable quasiment sans perte, on estime en 2019 qu’environ
32% de la production mondiale d’acier est réalisée a partir de ferrailles recyclées (ce chiffre
monte & 55% pour les pays de I'Union Européenne) [BIR, 2020] et les taux de recyclage
varient fortement en fonction des secteurs. Si le secteur de la construction qui représente 52%
de la production d’acier mondiale [World Steel Association, 2020] présente un taux de recy-
clage important d’environ 85% [World Steel Association, 2019], le taux de recyclage de I’acier
dans les appareils électriques est seulement de 50%.

En fonction des secteurs et des produits la part d’acier recyclé pour la fabrication n’est pas
du tout la méme. Le Tableau 2-5 montre ainsi les taux d’acier secondaire et primaire dans
différents éléments de structure selon plusieurs sources. On observe que la part d’acier secon-
daire dans la production des poutrelles standards est importante — de 'ordre de 70% —, mais
que les taux d’acier secondaire dans les plaques aciers et les profils reconstitués sont beaucoup
plus faibles, avec des taux de l'ordre de 10% seulement.
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Tres peu d’informations sont disponibles sur les connecteurs et la quincaillerie métalliques.
Dans la mesure ou, dans le présent travail, nous étudierons essentiellement des assemblages
par broches, dont la masse provient majoritairement des ferrures (plaques) métalliques, nous
considérerons dans la suite un taux d’acier secondaire de référence de 10%, en gardant a
Pesprit que ce dernier pourrait éventuellement varier entre 5% et 70% selon le Tableau 2-5.

La fabrication du connecteur métallique passe ensuite par des étapes de mise en forme du
produit semi-fini. En fonction du type de connecteur, on pourra donc avoir sur les pieces
métalliques un travail de laminage & chaud, d’usinage, de soudage, etc. pour réaliser le produit
fini. Ayant a ce jour peu de données quantitatives sur les procédés de fabrication des connec-
teurs métalliques destinés aux assemblages bois, on considerera ici a minima un travail de
laminage & chaud pour obtenir les ferrures d’assemblage. On note donc par exemple qu’aucun
travail d’usinage sur les plaques n’est ici pris en compte.

Pour le traitement anticorrosion on utilise un procédé de la base ecoinvent correspondant &
une galvanisation & chaud d’une piéce en acier d’une surface de 1 m? avec un revétement de
zinc de 65 um d’épaisseur sur les deux cotés. Conformément aux recommandations de pro-
tection a la corrosion minimale selon la NF EN 1995-1-1 [2005], on considére ensuite un
revétement Z275, correspondant a une galvanisation a chaud avec un revétement de 20 um
minimum, protection valable pour tous les connecteurs en classe de service 2. L’unité fonc-
tionnelle finale désirée étant 1 kg d’assemblages en acier avec un traitement Z275, on conver-
tit de fagon adéquate le procédé de protection, en faisant ’hypothese d’une piece de 6 mm
d’épaisseur, soit I’équivalent de 6,53E-3 m? d’un revétement de 65 pm les deux faces par
kilogramme d’acier.

Acier Acier Se-
Source o )
Primaire condaire
FDES Profilé reconstitué soudé en acier
e 12 . 93% 7%
utilisé comme élément d'ossature (2016)
FDES Tube creux en acier utilisé comme
14 . 92% 8%
élément d'ossature (2016)
FDES Poutrelle en acier utilisée comme
o 33% 67%
élément d'ossature (2016)
Worldsteel Plate (2019) 90% 10%
Worldsteel Sections (2019) 27% 73%

Tableau 2-5 Part d’acier recyclé dans la production des profils et plaques

en acier d'aprés différentes sources.

Avec le développement toujours constant des capacités en matiere de fabrication digitale, de
nouvelles typologies de construction bois ont récemment vu le jour, avec des techniques d’as-
semblages faisant appel a un haut degré d’usinage. Il apparait aujourd’hui essentiel de tenir
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compte de ces nouvelles méthodes de fabrication dans I’évaluation environnementale des
structures en bois, afin de mieux appréhender les possibles transferts d’impact ou de pollution.

L’impact de l'usinage du bois est simplement ici associé a la consommation électrique
(moyenne tension) des machines d’usinage. Le mix électrique considéré est une moyenne du
marché européen (voir Tableau 2-6). Nous cherchons a évaluer dans la suite les conséquences

d’un usinage complexe sur I'impact environnemental d’une structure.

Les procédés de fabrication du bois lamellé-collé et du bois massif incluent en fait déja une
consommation électrique correspondant a la fabrication des éléments bois, et donc vraisem-
blablement l'usinage des différentes pieces. Cependant, les consommations considérées repré-
sentent une moyenne de I’électricité consommée par une usine de fabrication sur I’ensemble
de sa production annuelle. On note ainsi que, dans le processus de fabrication d’un metre
cube de bois lamellé-collé présenté précédemment, une consommation électrique de 85 kWh
est ainsi considérée. Or, en fonction du degré d’usinage des pieces, cette consommation par
m? de bois peut en fait étre bien plus importante, qui plus est si on consideére que la grande
majorité des éléments qui sont produits dans une usine sont plutét destinés a des structures
plus classiques, et donc ne nécessitant pas un haut niveau d’usinage. Les structures complexes
représentent a ce jour qu'une tres faible part de la production en bois lamellé-collé ou bois

massif.
Code Procédé Région Quantité  Unité
Usinage du bois 1 kWh
market group for electricity, medium voltage RER 1 kWh

Tableau 2-6 Procédés ecoinvent utilisés pour modéliser I'impact de I'usi-

nage des éléments en bois.

Prenons I'exemple d’une structure en bois ayant nécessité un usinage tres complexe de ses
pieces. Ce pavillon présenté dans le (Figure 2-5a) posséde une structure nexorade en bois
lamellé-collé, recouverte par des panneaux quadrangulaires qui apportent un comportement
de coque important a la structure [Mesnil et al., 2018]. Les poutres sont assemblées entre elles
par 'intermédiaire de simples vis. Des pré-trous ont toutefois été percés sur toutes les poutres
pour améliorer le comportement mécanique des assemblages, mais aussi faciliter le travail de
montage et le controle géométrique de I'ouvrage. Dans un méme souci de réduction des tolé-
rances de montage de la structure, un systéme de tenon/mortaise a été aussi utilisé. Les
poutres présentent ainsi un fraisage a leur extrémité (tenon) et sur les faces latérales (mor-
taise). Finalement, toutes les faces supérieures des poutres ont été fraisées pour créer des
encoches (Figure 2-5¢) afin d’accueillir les panneaux de couverture de la structure, qui sont
assemblés par des vis sur toutes leur périphérie (Figure 2-5d), assurant ainsi la parfaite
intégration architecturale de ces panneaux, mais aussi leur role de contreventement (Figure
2-5b).
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(d)

Figure 2-5 Exemple d'une structure a usinage complexe : Pavillon Cons-
truire Le Courbe 2017, Ecole des Ponts Paristech.
Copyright photos : Romain Mesnil

Temps Puissance Energie
moyenne

h kW kWh
68 15 1020
68 10 680
34 15 510
34 10 340
68 5 340
17 15 255
17 10 170
34 5 170
68 2 136
17 5 85
34 2 68
17 2 34

Tableau 2-7  Consommation électrique due a I'usinage d'1 m? de bois

selon différentes hypothéses de temps et de puissance moyenne de la ma-
chine d'usinage.
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Le Tableau 2-7 présente 1’énergie électrique consommeée pour l'usinage des piéces de la
structure (par m? de bois), pour différents scénarios de temps d’usinage (optimiste : 17 h,
intermédiaire : 34 h et pessimiste : 68 h) [Gobin et al., 2021] et hypothéses de puissance
moyenne (2 kW, 5 kW, 10 kW et 15 kW), sachant que la puissance maximale d’une machine
CNC industrielle peut aisément atteindre les 30 kW?2. Cet exemple, qui ne vise pas a repré-
senter une structure courante, mais bien au contraire un ouvrage exceptionnel et de petite
taille, montre que I'usinage des pieces en bois peut dans certains cas représenter une énergie
trés importante, bien au-dela par exemple des 85 kWh considérés dans le processus de fabri-
cation du lamellé-collé ecoinvent, et qui pourrait donc avoir une influence non négligeable sur
I'impact environnemental d’une structure en bois.

Dans la suite, nous considérons comme borne supérieure de ’énergie d’usinage due aux as-
semblages la quantité de 510 kWh/m?, correspondant & 1’énergie consommée selon le scénario
intermédiaire de temps d’usinage (34h), avec une puissance moyenne conservative de 15 kW
des machines. Pour éviter un double comptage, nous retranchons a cette énergie les 85 kWh
déja considérés dans le procédé de production du bois lamellé-collé, dans la mesure ou celui-
ci inclue déja une part d’usinage (moyenne sur la production d’un ensemble d’usines en Alle-
magne). Nous retiendrons donc finalement la valeur de 425 kWh/m? comme borne supérieure

pessimiste de 1’énergie d’usinage « supplémentaire » due aux assemblages.

Le transport des éléments (bois et assemblages acier) est supposé effectué par camion, de
taille non spécifié (voir Tableau 2-8). La part de chaque « norme euro » d’émissions de
polluants pour les véhicules lourds est représentatif du transport moyen en France selon une
enquéte sur le transport de 2018 [CNR, 2019].

Plusieurs étapes de transport sont paramétrées dans notre modele : le transport de I'acier au
serrurier métallique, celui de ’assemblage du serrurier au charpentier bois, le transport des
éléments bois et des assemblages du charpentier au chantier, et finalement les transports en
fin de vie des éléments bois (voir Figure 2-4). On suppose donc ici, que le concepteur par

ses choix pourra directement influer les distances parcourues.

Toutes les autres étapes, notamment le transport des matiéres premieres du site d’extraction
au site de transformation (bois, minerai de fer, acier recyclé etc.), sont indirectement prises
en compte dans chaque sous-procédé élémentaire correspondant. Leurs quantités ne sont pas
paramétrées et sont représentatives du marché moyen sur la zone géographique étudiée selon
la base de données ecoinvent. On note par exemple, que les sciages bois utilisés pour la
production du lamellé-collé proviennent d’une scierie & environ 200 km et sont transportés

par camion.

2 https://www.scmgroup.com/en/scmwood/products/machining-centres.c874 /machining-centres-for-
beams-and-walls.916/area.593

164



Code Procédé Région Quantité  Unité
Transport routier 1 t.km
t t, freight, 1 , all sizes, EURO3 t i

ransport, freig orry .a sizes .9 generic RER 0,011 tlm
market for transport, freight, lorry, unspecified

transport, freight, lorry, .all sizes, EURO4 to generic RER 0,036 t km
market for transport, freight, lorry, unspecified

t t, freight, 1 , all sizes, EURO5 t i

ransport, freig orry .a sizes .o. generic RER 0.267 t
market for transport, freight, lorry, unspecified

t t, freight, 1 , all sizes, EUROG6 t i

ransport, freig orry .a sizes .9 generic RER 0,686 tlm
market for transport, freight, lorry, unspecified

Tableau 2-8 Procédés ecoinvent utilisés pour modéliser le transport.

Pour simplifier I’analyse de notre systeme, on regroupera dans la suite toutes les étapes de
transport des éléments de la structure (bois et assemblages) en une seule étape de transport
de toute la structure. La distance totale associée a cette étape sera donc la somme de toutes
les distances de transport, pondérée par le poids relatif de chaque élément transporté par
rapport au poids total de la structure.

Construction (et déconstruction)

On modélise simplement I'impact de la construction et déconstruction de la structure par
Iénergie consommée par les engins de chantier qui sont supposés fonctionner au fioul (voir
Tableau 2-9).

Code Procédé Région Quantité  Unité
Construction 1 MJ
diesel, burned in building machine GLO 1 MJ

Tableau 2-9 Procédés ecoinvent utilisés pour modéliser I'installation dans
I'ouvrage des éléments de la structure.

Afin d’évaluer I’énergie nécessaire a la construction de la structure, on étudie différentes
FDES de produits bois de la base INIES. Le Tableau 2-10 montre ainsi la consommation
de fioul des engins de chantier nécessaire a la mise en ceuvre du produit bois. Cette consom-
mation est ramenée a la tonne de produit mis en ceuvre, et transformée en unité d’énergie en
considérant un pouvoir calorifique moyen du fioul de 45 MJ/L. Sur le présent échantillon on
trouve ainsi une énergie moyenne de 397 MJ/t pour la mise en ceuvre d’un élément de struc-
ture en bois, avec un écart type de 78 MJ/t.

Afin d’obtenir une estimation des bornes maximales de I’énergie de construction d’une struc-
ture en bois, on construit a partir de ’analyse de cet échantillon, un intervalle de confiance
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a 95% de D’énergie de construction en supposant une distribution de type normale. On sup-
posera donc dans la suite une énergie de construction de référence de 400 MJ/t, mais pouvant
varier de 240 MJ/t & 555 MJ/t en fonction des choix constructifs. Par souci de simplification
on suppose dans ce travail que la méme énergie est nécessaire pour la construction et la
déconstruction de la structure en fin de vie.

On note qu’on a normé I’énergie de construction vis-a-vis de la masse de structure levée. Or,
on pourrait aussi avoir une énergie qui augmente plutot avec le volume de matiere mis en

oceuvre.
Fiche de Déclaration Environnementale et Sanitaire Fioul [L/t] Fioul [MJ/t]
Poutre en bois lamellé taillée fabriquée en France 1-32:2019 8,14 366,4
Poutre en Douglas lamellé-collé hors aubier 1-11:2019 10,29 463,2
Produits en bois lamellé Nordic Lam 3-210:2020 6,61 297,3
h te traditi lle 1 ési lexe fabri-
C fxrpen e traditionnelle 100% résineux complexe fabri 71765:2018 12.24 550.8
quée en France
Charpente traditionnelle 100% résineux fabriquée en
7-1764:2018 7,91 356,1
France
Bois massif abouté (BMA) fabriqué en France 1-2:2020 8,34 375,4
Panneau CLT (lamellé-croisé), fabriqué en France 4-1449:2018 8,99 404,6
Panneaux en bois lamellé-croisé (CLT) Nordic X-Lam  3-209:2020 8,05 362,2
Moyenne 8,8 397,0
Ecart-Type 1,7 77,8

Tableau 2-10  Energie consommée par le levage et l'installation d'une
tonne d'éléments en bois. Analyse de différentes FDES de la base de données
INIES.

Le matériau bois se présente comme un matériau biosourcé, mais la question de son traite-
ment en fin de vie est essentielle pour discuter de la durabilité du matériau. On distingue en
général aujourd’hui trois scénarios principaux pour les éléments bois du secteur de la cons-
truction. Les déchets bois peuvent ainsi étre :

- Mis en décharge dans un Centre de Stockage de Déchets Non Dangereux (CSDND) ;
ce scénario permet de prolonger le stockage du carbone biogénique de la ressource,
grace a la non-dégradation d’une partie du bois.

- Incinérés dans une Unité d'Incinération d'Ordures Ménageres (UIOM) pour une valo-

risation énergétique et donc éviter I'utilisation de ressources fossiles ou nucléaire.
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- Envoyés sur des plateformes de tri pour étre broyés, puis ultérieurement recyclés en
panneaux de particules, avec incinération des fines de broyage.

En France, une étude réalisée par Uinstitut du FCBA (Forét Cellulose Bois-Construction
Ameublement) et le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) [FCBA et al.,
2012a] a permis de définir un scénario moyen a prendre en compte concernant la fin de vie
des produits bois du secteur de la construction (Tableau 2-12) : 67,3% des déchets bois
atteignent une plateforme de tri (avec recyclage ultérieur du bois en panneaux de particules
et incinération des fines de broyage), 15,4% sont incinérés dans des UIOM avec valorisation
énergétique et 17,3% sont enfouis.

Les frontiéres du systéme sont essentielles dans I’évaluation des impacts en fin de vie d’un
produit. On adopte la méthodologie proposée par le FCBA et al. [2012b], conforme & Iap-
proche des stocks retenus pour la modélisation de notre systeme :

- Pour le scénario de mise en décharge, on prend en compte I'impact de la démolition
(voir section précédente) et du transport du bois jusqu’au centre de stockage de dé-
chets, puis tous les impacts de la mise en décharge.

- Pour le scénario d’incinération, est pris en compte l'impact de la démolition (voir
section précédente) et du transport du bois jusqu’a l'incinérateur, ainsi que I'impact
de la combustion du bois. Aucun impact évité n’est considéré.

- Pour le scénario de recyclage, on prend en compte I'impact de la démolition (voir
section précédente) et du transport du bois jusqu’a la plateforme de tri, ainsi que les
impacts dus au tri et au broyage. Aucun impact évité n’est considéré vis-a-vis de la
substitution de matiere premieére directement extraite. Pour I'impact du tri et du
broyage, le Tableau 2-13 présente selon différentes sources une estimation de la con-
sommation énergétique sur le tri et le broyage des déchets bois en vue de leur recyclage
dans la filiere des panneaux de particules. On retient finalement une consommation
de 226 MJ par tonne de déchet correspondant a la moyenne de notre échantillon, avec
un mix énergétique 50% fioul et 50% électrique.

Pour les trois scénarios de fin de vie, on considere de fagon forfaitaire une distance de trans-
port de 50 km du chantier aux différents lieus de traitement des déchets. Pour les piéces
métalliques, on suppose que le tri des produits est fait sur chantier et que ’ensemble de 'acier
récolté est envoyé vers des centres de valorisation pour étre recyclé.

On rappelle que notre modeéle est construit sur une hypothése de neutralité 0/0 du carbone
biogénique contenu dans le bois. Ainsi, le carbone biogénique posséde un facteur de caracté-
risation nul, que ce soit vis-a-vis de la séquestration, du stockage, que des émissions en fin de
vie. Plus particulierement ici, 'impact des émissions de CO; biogénique dues a l'incinération
du bois est considéré nul, et les bénéfices du stockage prolongé dans les produits bois ou la
mise en décharge, ne sont pas pris en compte.

Les choix méthodologiques (méthode de prise en compte du carbone biogénique, méthodes
d’allocation et impacts évités, etc.) peuvent influencer tres fortement les résultats d’impact
des différents scénarios de fin de vie des produits bois [Rivela et al., 2006] [Nicholson et al.,

2009]. Une analyse plus détaillée spécifique au carbone biogénique est présente en annexe B.
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Code Procédé

Région Quantité Unité
Fin de vie - Décharge 1 kg
Transport - 0.05 t.km
reatment of waste wood, untreated, sanitar
fandfill | ’ c ! ke
109 Fin de vie - Incinération 1 kg
Transport - 0.05 t.km
211*22:;1;(:;11‘2 of waste wood, untreated, municipal in- CH 1 ke
109N Fin de vie - Recyclage 1 kg
Transport - 0.05 t.km
diesel, burned in building machine GLO 0,113 MJ
market group for electricity, medium voltage RER 0,03145 kWh

Tableau 2-11 Procédés ecoinvent utilisés pour modéliser la fin de vie des

produits bois.

Centre de Stockage | Incinération dans Plateforme de Tri
des déchets non UIOM (Valorisation | Incinération dans UIOM Recyclage en panneaux
dangereux (CSDND) | énergétique) (Valorisation énergétique) | de particules
17,3% 15,4 % 10,1 % 57,2 %
Tableau 2-12  Scénario moyen francais de la fin de vie des produits bois
de la construction [FCBA et al., 2012a].
Référence Diesel Electricité Energie % Diesel
[L/t] [kWh/t] [MJ/t]
[Rivela et al., 2006] 4,6 - 207 100%
[Rivela et al., 2006] - 48 172,8 0%
[Merrild & Christensen, 2009] 2 44 2484 36%
[Hossain & Poon, 2018] - 95 342 0%
[FCBA et al., 2012b)] 3,6 - 162 100%
Moyenne 3.4 62,3 226,4 50%
Ecart-Type 1,3 28,4 72,9 50%

Tableau 2-13 Données énergétiques sur le tri et le broyage des déchets

bois en vue de leur recyclage dans la filiere des panneaux de particules.

Consommation de diesel et d'électricité.
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5.3

DOMAINE ET PARAMETRES D'ECOCONCEPTION

Présentation des paramétres de scénario

On définit maintenant notre domaine d’écoconception, correspondant a I’ensemble des scéna-
rios envisagés dans le cadre de notre projet pour une structure en bois. Le Tableau 2-14
montre ainsi 'ensemble des parameétres permettant de définir un scénario et les plages de

variation correspondantes.

Un scénario est ici défini par 12 parametres, dont 9 parametres supposés indépendants. En
fonction des choix qu’il prend, le concepteur aura donc une influence directe sur la valeur de
ces parametres. Si les distances de transport, les parts relatives de chaque scénario de fin de
vie se présentent plutét comme des variables exogenes, le volume de bois, le degré d’usinage
ou encore la quantité d’acier se présentent au contraire comme des variables endogenes.
Comme on pourra le constater en partie au travers des études de cas de la partie 4, la valeur
de ces variables pourra directement étre le résultat des choix de géométrie, topologie et ty-

pologies de la structure et des assemblages.

Le systéme est tout d’abord caractérisé par un volume de bois [WV] exprimé en m? de bois
par m? de structure (par exemple metre carré de surface couvert ou franchi par 'ouvrage).
Les éléments de structure peuvent étre réalisés en bois lamellé-collé ou en bois massif feuillus.
On définit donc les parametres [GL%] et [HW%] les parts volumiques respectives de bois
lamellé-collé ( Glulam en anglais) et bois massif feuillus (Hardwood en anglais) dans 'ouvrage.
On étudie ici des structures présentant un volume de bois de 0,048 & 0,14 m3/m?, équivalent
a une masse de 20 a 60 kg/m? pour un bois de 420 kg/m? (bois lamellé-collé de classe GL24h)
de densité et & une masse de 30 & 91 kg/m? pour un bois de 640 kg/m? (bois massif feuillus
de classe D30). On retient comme scénario de référence une structure entierement en bois
lamellé-collé & 0,08 m?/m? (soit 35 kg/m? pour du GL24h). Les ratios qui viennent d’étre
présentés proviennent d’'un retour d’expérience sur de nombreux projets et études de R&D

réalisés au sein du bureau d’études elioth.

En fonction de la typologie d’assemblage, la quantité d’acier dans une structure en bois peut
fortement varier. On estime ainsi qu’une structure en bois peut présenter un ratio d’acier
[(S)4] entre 0 (assemblages tout bois) et 130 kg d’acier par metre cube de bois. Ce ratio est
équivalent a un ratio massique de plus de 30 kg d’acier pour 100 kg de bois en considérant
un bois de 420 kg/m? de densité (GL24h) et a plus de 20 kg pour 100 kg de bois avec un bois
de 640 kg/m? (D30).
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Scénario

Code Parametre Unité Référence Inf. Sup.

Bois

[WV] Volume de bois m3 0,08 0,048 0,14

[GL%] = 1-[HW%] Ratio de bois lamellé-collé % 100 0 100

[HW%)] Ratio de bois massif feuillus % 0 0 100

Acier

[(S)4] Ratio d’acier dans la structure  kg/m3 60 0 130

[S1%] = 1-[S2%)] Part d’acier primaire % 90 30 95

[S2%) Part d’acier secondaire % 10 5 70

Usinage

[(Mach).] Degré d’usinage du bois kWh/m3 85 0 420

Transport

[(Trans).] Distance totale équivalente de Km 500 50 1500
transport

Construction et Déconstruction

[(Const). Energie de construction MJ/t 400 240 555

Traitement de fin de vie des produits bois

[EoL L%)] Ratio de mise en décharge % 17,3 0 100

[EoL 1%] Ratio d’incinération % 15,4 0 100

[BoL R%] Ratio de recyclage % 67,3 0 100

= 1-[EoL L%]-[EoL 1%]

Tableau 2-14 Domaine d'étude et scénario de référence.
Un scénario est défini par 12 paramétres (en fait 9 paramétres indépendants

indiqués en rose).

Peu d’information étant disponible sur la part d’acier recyclé [S2%)] dans la fabrication de ces
connecteurs métalliques, on supposera en premiere approche que ce ratio peut varier de ma-
niére similaire aux éléments de charpente métallique : entre 5% et 70% d’acier secondaire.
Dans la mesure ot nous étudierons essentiellement des assemblages par broches, dont la masse
provient majoritairement des ferrures (plaques) métalliques, nous retenons un taux d’acier
secondaire de référence de 10%, soit une part d’acier primaire [S1%] de 90%.

Le degré de complexité d’usinage des pieces en bois peut fortement varier en fonction des
choix de conception des assemblages. Si la quantité d’acier est a priori un bon indicateur de
Iimpact technologique d’un assemblage bois/métal, un transfert d’impact peut trés vite se
produire dans le cas d’assemblages bois/bois complexes avec I’énergie consommée par 1'usi-
nage des pieces. Dans le cas de structures a tres haut degré d’usinage, on a ainsi pu constater
que l'usinage due aux techniques d’assemblages pouvait tres largement dépasser la consom-
mation électrique moyenne de 85 kWh considérés par défaut dans la production de bois
lamellé-collé (voir Tableau 2-7). On estime que cet usinage supplémentaire [(Mach)u| peut
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ainsi représenter une consommation supplémentaire située entre 0 et 420 kWh d’électricité
moyenne tension par metre cube de bois.

Pour simplifier 'analyse de notre systéme, on regroupe toutes les étapes de transport des
éléments de la structure (bois et assemblages) en une seule étape. La distance totale associée
a cette étape sera donc la somme de toutes les distances de transport, pondérée par le poids
relatif de chaque élément transporté par rapport au poids total de la structure. On estime
que cette distance totale équivalente, notée [(Trans)u], peut varier entre 50 et 1500 km.

A titre d’exemple pour donner un ordre de grandeur, considérons une structure en lamellé-
collé avec un ratio massique de bois de 35 kg/m? et un ratio d’acier d’assemblages de 5 kg/m?.
Notre ouvrage doit étre construit a Paris, le charpentier bois se trouve dans la région de
Strasbourg et 1’acier est produit par un sidérurgiste & Dunkerque. Si on considere que l'atelier
de serrurerie-métallerie est situé autour de Bordeaux, et que les sciages de bois proviennent
de la région de Vienne en Autriche (cas de figure a priori loin d’étre optimisé d’un point de
vue distance de transport...), on obtient finalement une distance de transport équivalente de
1260 km (cas 1 en rouge dans le Tableau 2-15). Si on considére que les sciages proviennent
directement de la forét des Vosges et que l'atelier de serrurerie/métallerie se trouve non loin
du charpentier bois (disons environ 50 km), on obtient une distance de transport équivalente
de 500 km (cas 2 en bleu). Si avec ces mémes parametres, le projet se trouvait & Strasbourg
on obtiendrait finalement une distance de transport équivalente de 50 km.

A partir de 'analyse de différentes fiches de déclaration environnementale de produits bois,
nous avons précédemment estimé 1’énergie consommée par les engins de chantier nécessaire
a la construction d’une structure en bois. On considere ainsi que les engins, qui fonctionnent
au fioul, consomment entre 240 et 555 MJ par tonne de structure (voir Tableau 2-10), et
on note ce parametre [(Const)u|. L’énergie de référence est fixée a 400 MJ/t, correspondant
a la moyenne de I’échantillon étudié. Pour simplifier, on suppose ici que la méme énergie est
nécessaire pour la déconstruction de la structure en fin de vie.

Pour la fin de vie des éléments bois, les trois types de traitement précédemment introduits
sont pris en compte avec des parts relatives de mise en décharge, incinération et recyclage
notées respectivement [EoL L%]|, [EoL 1%)] et [EoL R%)]. Le scénario de référence est placé a
la moyenne frangaise (voir Tableau 2-12).
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Cas d’étude 1 (Rouge) Bois Acier Total éq.
Masse de la structure [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?|
Ratio massique 0,35 0,05 0,4
Distance de Transport [km] [km] [km]
Charpentier—Chantier (Strasbourg-Paris) 500 500 500
Scierie-Charpentier (Vienne-Strasbourg*) 600* - 525
Sidérurgiste —Serrurerie (Dunkerque-Bordeaux) - 900 115
Serrurerie-Charpentier (Bordeaux-Strasbourg) - 950 120
Distance totale équivalente 1100 2350 1260

Dunkerque

%

Paris 500 km

4’72 Strasbourg

Vienne

al

j OOAkm
N Forét des
% v Vosges
o
4
Bordeaux

-4

Cas d’étude 2 (Bleu) Bois Acier Total éq.
Masse de la structure [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?|
Ratio massique 0,35 0,05 0,4
Distance de Transport [km] [km] [km]
Charpentier—Chantier (Strasbourg-Paris) 500 500 500
Scierie-Charpentier (Vosges-Strasbourg*) -100 - -90
Sidérurgiste—Serrurerie (Dunkerque-Strasbourg) - 600 75
Serrurerie-Charpentier (Alentours de Strasbourg) - 50 5
Distance totale équivalente 400 1150 500

Tableau 2-15 lllustration de la distance de transport équiva

lente.

* On retranche a la distance réelle de la scierie au charpentier bois les 200 km de

transport déja comptabilisés par défaut dans le procédé de production du bois lamellé-

collé d'ecoinvent.
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Exploration du domaine d’écoconception

Grace aux parametres précédents, il est possible de générer une multitude de scénarios pou-
vant décrire le cycle de vie d’'une structure en bois et d’en obtenir I'inventaire au travers du
modele ACV développé dans ce chapitre. Nous réalisons donc une simulation de Monte Carlo
avec 20 000 tirages aléatoires des parametres du Tableau 2-14 en supposant une distribution
uniforme continue de ces parametres dans les plages de variation correspondantes. Ces 20 000
tirages représentent a priori 20 000 structures en bois différentes dont on peut analyser I'im-
pact.

A partir de cet ensemble de scénarios et des inventaires de cycle de vie associés, nous cher-
chons dans les deux chapitres qui suivent a explorer ce domaine d’écoconception et a répondre
a plusieurs problématiques autour de 1’évaluation des impacts d’une structure en bois et des
moyens de les diminuer. Dans le chapitre 6, nous verrons tout d’abord comment évaluer
I'impact environnemental d’'un scénario, mais surtout comment déterminer les indicateurs
environnementaux les plus importants pour 'analyse des structures en bois.

Au travers des analyses du chapitre 7, nous tenterons tout d’abord d’identifier les étapes du
cycle de vie qui présentent une contribution majoritaire a I'impact total du systeme. Puis, on
s’attachera a identifier les paramétres de scénario les plus importants, c’est-a-dire ayant le
plus d’influence sur la variabilité des impacts d’une structure en bois.

173



METHODOLOGIE DE SELECTION DES INDICATEURS
ENVIRONNEMENTAUX POUR L'ECOCONCEPTION ET
L'OPTIMISATION DES STRUCTURES EN BOIS

La conception des structures et plus largement celle des ouvrages batis est
complexe, itérative, mais surtout multicritere. L’ Analyse de Cycle de Vie
Pest aussi par essence. Une des difficultés majeures pour les praticiens est
donc d’intégrer dans le processus classique de conception d’'une structure
de nouveaux indicateurs de performance environnementaux a ceux déja
existants. Nous présentons dans ce chapitre une méthodologie pour sélec-
tionner un nombre restreint d’indicateurs dans le but de faciliter la mani-
pulation, I’évaluation et la comparaison de différentes solutions techniques

lors des premieéres phases exploratoires de la conception.

Les méthodes de type endpoint, qui mesurent a partir d’une émission ini-
tiale les dommages potentiels sur ’environnement qui pourraient en résul-
ter, offrent un outil d’analyse particulierement intéressant pour mieux
comprendre l'origine des impacts d’un systéme. Dans la mesure ou ils four-
nissent une échelle commune pour évaluer les conséquences de mécanismes
environnementaux a prior: tres éloignés, ces méthodes peuvent aussi per-
mettre d’analyser la contribution relative a I'impact final de chacun de ces
mécanismes pour sélectionner les indicateurs les plus importants pour le

systeme a 1’étude.

En outre, si deux indicateurs conduisent aux mémes conclusions, et donc
aux mémes leviers d’optimisation d’un systeme, il n’apparalt pas nécessaire
de conserver ces deux indicateurs. Nous développons ici un indice permet-
tant de mesurer la corrélation de l'information fournie par plusieurs indi-
cateurs, basé sur I’évaluation de l'erreur de classement relatif sur un en-

semble de scénarios donnés.

METHODE DE CALCUL DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Afin d’évaluer les impacts environnementaux d’un systeme a partir de son inventaire de cycle
de vie, il convient de choisir la ou les méthode(s) de calcul d’impact. De nombreuses méthodes

d’analyse d’impact existent et profitent des importants travaux de recherche visant & sans
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cesse améliorer les modéles permettant de convertir les données d’inventaire ou flux de subs-
tances en dommages sur ’environnement selon différentes catégories.

Parmi les méthodes généralistes de calculs d’impacts les plus répandues on citera tout parti-
culierement la méthode ILCD (International Reference Life Cycle Data System) [European
Commision et al., 2011] recommandée par la commission européenne ; la méthode ReCiPe
2016 [Huijbregts et al., 2017], version mise & jour de 'ancienne méthode ReCiPe 2008 ; et la
méthode IMPACT WORLD+ [Bulle et al., 2019], une des méthode les plus récentes et qui
intégre de nombreuses avancées majeures dans le domaine de ’ACV, avec notamment une
régionalisation fine des facteurs de caractérisation.

La méthode ILCD, sur laquelle s’appuie la réglementation actuelle [EN 15804+A2, 2019]
régissant les déclarations environnementales des produits de construction, est en fait un en-
semble de recommandations émises par la Commission européenne au travers du JRC (Joint
Research Center) pour accompagner les praticiens dans une démarche ACV. Bien que ces
recommandations visent a fournir une méthodologie commune reconnue par les experts et
issue de la sélection et la syntheése des meilleurs publications scientifiques de 1’époque, I’ap-
proche ILCD souffre aussi du manque d’homogénéité et de mise en cohérence entre les diffé-
rentes catégories d'impact, notamment vis-a-vis des hypotheéses et choix de modélisation sous-
jacents a chaque méthode [Bulle et al., 2019].

Dans un souci de robustesse, on peut ainsi préférer des méthodes comme la ReCiPe 2016 ou
'IMPACT WORLD+ qui offre un cadre méthodologique complet et harmonisé pour chacune
des catégories d’impact proposée. Ces deux méthodes présentent aussi I’avantage de fournir
des facteurs de caractérisation des impacts environnementaux a deux niveaux distincts du

mécanisme environnemental :

- Les indicateurs dits « midpoint » quantifient les effets directs ou intermédiaires po-
tentiels sur I'environnement du fait de 1’émission ou la consommation de certaines
substances. On parle aussi d’indicateurs orientés « problemes ». Ce type d’indicateur
s’avere en général plus précis (i.e. moins d’incertitudes) car évaluant un phénomene
situé en début de la chaine de causalité.

- Les indicateurs dits « endpoint » visent eux a évaluer les impacts plus lointains dans
la chaine de cause a effet environnemental, entrainant des dommages potentiels finaux
sur les trois aires de protection classiquement identifié en ACV : les écosystemes, la
santé humaine et les ressources.

La différence entre ces deux types d’indicateurs est illustrée en Figure 2-6, au travers de

I'exemple du mécanisme environnemental simplifié du dioxyde de carbone.

Certaines méthodes ou plutot certaines catégories d’impact font encore débat au sein de la
communauté scientifique. Les recommandations de 'ILCD [European Commision et al., 2011]
associent ainsi a chaque modele de caractérisation une notation en trois niveaux évaluant la
qualité de la méthode recommandée : le niveau I correspond a une méthode jugée satisfai-
sante ; le niveau II & une méthode nécessitant quelques améliorations ; et le niveau III a une
méthode recommandée mais a appliquer avec prudence. On retrouve par exemple & un niveau
de qualité I des méthodes associées a I’évaluation du changement climatique ou de la déplétion
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de la couche d’ozone, tandis que les méthodes mesurant la toxicité humaine et I’écotoxicité
sont notées en niveau III.

Les débats autour de la robustesse et les incertitudes des méthodologies d’impacts liées a la
toxicité humaine et ’écotoxicité ne sont pas nouveaux, en particulier en ce qui concerne les
impacts dus aux métaux [Pizzol et al., 2011]. Un consensus scientifique semble néanmoins se
dégager aujourd’hui autour de l'utilisation du modele USEtox [Rosenbaum et al., 2008], im-
plémenté notamment dans la méthode IMPACT WORLD+, pour caractériser les impacts
toxiques des produits chimiques. On note néanmoins ’existence d’alternatives comme le mo-
dele USES-LCA [Van Zelm et al., 2009], utilisé par la méthode ReCiPe 2016. De nombreuses
études insistent sur la nécessité aujourd’hui d’améliorer a la fois les méthodes mais aussi les
données d’inventaire pour augmenter la confiance dans l'utilisation de tels indicateurs, tout
particulierement dans le cas des métaux [Hedberg et al., 2019].

Augmentation du risque de
) o Dommages sur la
maladies, malnutrition et , .
Santé Humaine

catastrophes naturelles

Réchauffement ENDPOINT
CO, . . Perte d’especes terrestres . o
climatique Finaux
Changements de tempéra- N
MIDPOINT ture, précipitation et sai-
sonnalité Dommages sur les
Ecosystemes
Acidification des océans
ENDPOINT
Intermédiaires
Figure 2-6 lllustration des indicateurs de type midpoint et endpoint au

travers de |'exemple du mécanisme environnemental simplifié du dioxyde de
carbone. L'émission de CO2 a un effet direct sur le réchauffement climatique,

qui résulte lui sur des dommages sur les écosystéemes et la santé humaine.

La méthode IMPACT WORLD+

Développé par un groupe de recherche du CIRAIG (Centre international de référence sur le
cycle de vie des produits, procédés et services) et en collaboration avec divers organisations
et universités (Quantis International, Technical University of Denmark DTU, University of
Michigan, Ecole Polytechnique de Lausanne EPFL), IMPACT World+ (IW+) [Bulle et al.,
2019] est une méthodologie de calcul des impacts régionalisée intégrant parmi les développe-
ments les plus récents et reconnus en termes d’analyse d’impact environnemental.

Souhaitant s’attaquer a la problématique de la variabilité spatiale des impacts environnemen-
taux, IW-+ propose ainsi pour la majorité des indicateurs des facteurs de caractérisation
régionalisés, et ce a 4 niveaux de résolution : globale (i.e. mondiale), continentale, par pays

176



et native (niveau de résolution géographique d’origine du modele associé & l'indicateur consi-
déré). Bulle et al. [2019] ont ainsi montré que la variabilité spatiale des facteurs de caracté-
risation associés a un flux pouvait étre dans certains cas plus importante que l'incertitude sur
le flux lui-méme. Cette observation démontre 'obligation pour le futur de la pratique de
PACV de continuer a développer la régionalisation des flux et des procédés afin de diminuer
Iincertitude sur les résultats d’impact d’un systeme.

L’ensemble des indicateurs midpoint et endpoint finaux de la méthode IW+ est présenté dans
le Tableau 2-16. Dans sa version par défaut, la méthode propose 18 indicateurs midpoint,
et 21 indicateurs endpoint intermédiaires associés aux trois aires de protection de santé hu-
maine, de qualité des écosystemes et de ressources et services écosystémiques. Des indicateurs
supplémentaires provisoires (1 indicateur midpoint et 23 indicateurs endpoint intérimaires)
sont aussi proposés, mais dont la robustesse et la maturité scientifique actuelles ont été jugées
comme insuffisantes et nécessitant donc des améliorations futures. Notons a ce titre que 'in-
dicateur endpoint final associé a l'aire de protection de ressources et services écosystémiques
n’a pas été utilisé dans le travail qui suit, du fait que tous les indicateurs endpoint intermé-

diaires qui lui sont associés sont a ce jour jugés comme intérimaires.

Dans la suite de notre travail, nous utiliserons pour évaluer les impacts de notre systeme la
méthode IMPACT WORLD+ implémentée dans le logiciel brightway2 dans sa version mid-
point 1.28 et endpoint 1.46 [Patouillard, 2019]. Certaines corrections ont été apportées a la
suite de la vérification de différents facteurs de caractérisation. Ces changements sont détail-
lés en annexe D.

L’TW+ a été choisie pour sa complétude, sa transparence et le caractére récent de son déve-
loppement. Toutefois, comme toutes les méthodes de calcul d’impact, et d’ailleurs souligné
par I’équipe méme de développement [Bulle et al., 2019], elle présente de nombreuses limita-
tions et nécessite des améliorations futures. Certaines catégories d’impact sont ainsi jugées
provisoires du fait de leur manque de robustesse ; et d’autres sont encore exclues du champ
d’investigation (citons par exemple I'utilisation des ressources biotiques). De plus, la méthode
hérite bien entendu de toutes les hypotheses, simplifications et limitations inhérentes aux
modeles sous-jacents qui offrent une représentation simplifiée de mécanismes complexes de

I'environnement.
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Catégorie d’impact midpoint Unité ;:i:fio(ie pro- Code
Climate change, long term kg CO2 eq (long) HH, EQ, CC(LT)
Climate change, short term kg CO2 eq (short) HH, EQ), CC(ST)
Fossil and nuclear energy use MJ deprived FNEU
Freshwater Acidification kg SO2 eq EQ FA
Freshwater ecotoxicity CTUe EQ FEc
Freshwater eutrophication kg PO4 P-lim eq EQ FEu
Human toxicity cancer CTUh HH HTC
Human toxicity non cancer CTUh HH HTnC
Tonizing radiations Bq C-14 eq HH, EQ 1R
Land occupation, biodiversity m2 arable land eq EQ, , LO
Land transformation, biodiversity m2 arable land eq EQ, , LT
Marine Eutrophication kg N N-lim eq EQ ME
Mineral resources use kg deprived MRU
Ozone Layer Depletion kg CFC-11 HH OLD
Particulate matter formation kg PM2.5 eq HH PMF
Photochemical oxidant formation kg NMVOC eq HH POF
Terrestrial Acidification kg SO2 eq EQ TA
Water scarcity m3 world-eq HH, EQ, WS

HH : Human Health ; EQ : Ecosystem Quality ; REES : Resources and Ecosystem Ser-
vices ; Les indicateurs en gris clair correspondent a des indicateurs considérés comme

intérimaires et ne sont pas inclus dans la version de calcul par défaut

Catégorie d’impact endpoint Unité Code

Ecosystem Quality PDF.m2.yr EQ

Human Health DALY HH
$ R&ES

PDF = Potentially Disappeared Fraction of species

DALY = Disability Adjusted Life Years

Tableau 2-16 Catégories d'impact intermédiaires (midpoint) et leurs aires

de protection associées et indicateurs finaux (endpoint) de la méthode de
calcul IMPACT WORLD+.
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6.2

LES INDICATEURS ENDPOINT COMME OUTILS D'ANALYSE D'UN
SYSTEME

On g’intéresse a déterminer les indicateurs les plus pertinents pour I’analyse de I'impact en-
vironnemental des structures en bois telles que décrites dans le chapitre 5. Nous avons ainsi
défini dans la section 5.3 un domaine d’écoconception, qui décrit au travers de la définition
du domaine de variation de chaque procédé élémentaire, I’ensemble des scénarios possibles

associé a notre systeme.

Les méthodes de calculs intégrant a la fois des indicateurs de type midpoint et endpoint
comme la méthode IMPACT WORLD+ offrent un cadre tout particulierement intéressant
pour la sélection d’indicateurs en ACV.

Retour sur les avantages et limitations des méthodes orientées dommages

Les indicateurs endpoint se présentent & premiere vue comme des « super » indicateurs agré-
geant I'impact de nombreux mécanismes environnementaux. Méme si leur utilisation en pra-
tique reste a ce jour encore limitée, ils pourraient bien au contraire s’avérer tout particulie-
rement pertinents en termes de communication, de visualisation et de simplification des ré-
sultats d’impact d’un produit ou d’un procédé grace a un nombre restreint d’indicateurs et

des unités comprises par tous.

Si on revient sur 'exemple du mécanisme environnemental simplifié du dioxyde de carbone
illustré en Figure 2-6, ’émission de ce gaz a, par effet de serre, une conséquence directe sur
le réchauffement climatique. Dés lors, la mesure de I'impact d’une telle émission doit elle se
concentrer sur 'augmentation de la température a la surface du globe qui en résulte ; ou bien
sur les conséquences qu’auront ce réchauffement sur la disparition des especes, 'augmentation
de la malnutrition et de certaines maladies du fait de la perte de biodiversité, des changements
de saisonnalité, de 'augmentation des catastrophes naturelles, etc. 7

L’indicateur endpoint de qualité des écosystémes mesure ainsi la fraction d’espéces disparais-
sant par m? et par an. L’indicateur de santé humaine utilise lui le DALY (Disability-Adjusted
Life Years) exprimant la perte d’espérance de vie ou de qualité de vie due & une maladie ou
un handicap, métrique bien connue du monde médical et de la santé publique. Finalement,
I'indicateur de dommages sur les ressources et les services écosystémiques mesure, a partir de
la perte de valeur fonctionnelle d’une ressource ou d’un écosystéme, les cotits supplémentaires
pour maintenir ou remplacer le méme service, et s’exprime en dollars.

Le potentiel des méthodes endpoint, particulierement pour I'aide & la décision dans 1’élabora-
tion de politiques environnementales, n’est pas un sujet nouveau, et on retrouve déja des
Papparition des premiers indicateurs de type endpoint & ’aube des années 2000, des discus-
sions sur les avantages et les limitations d'une telle approche [Bare et al., 2000]. Comme
souligné plus récemment par Kégi et al. [2016], il existe aujourd’hui une forte demande pour
une simplification des résultats d’ACV et I'utilisation d’indicateurs endpoint, ou méme d’un

score unique, permettrait de rendre les analyses plus compréhensibles pour soutenir la prise
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de décision. Il semble maintenant y avoir consensus sur le besoin de développer des méthodes
endpoint pour faciliter la démarche des praticiens et des décideurs, mais accroitre la robus-
tesse scientifique des modeéles sous-jacents apparait fondamentale. Un des défis majeurs pour
ce type d’indicateur reste en effet le haut niveau d’incertitude inhérent a la démarche méme
de la modélisation complete de la chaine de causalité, en partant de ’émission d’une subs-
tance, puis son effet direct sur le probléeme environnemental identifié, et ses dommages finaux
sur laire de protection associée.

Malgré le caractere prometteur des indicateurs endpoint et des méthodes de score unique, de
nombreux experts insistent sur la nécessité de leur utilisation conjointe avec les indicateurs
midpoint, et ce dans un cadre cohérent et harmonisé [Kégi et al., 2016]. Des informations
plus riches et plus certaines peuvent étre tirées de ’analyse des catégories d’impact midpoint,
et servir a identifier et adresser des problemes environnementaux plus spécifiques.

Comme on vient de le voir, les méthodes endpoint permettent d’évaluer sur une échelle com-
mune des probléemes et des mécanismes environnementaux a priori éloignés, en termes de
dommages finaux sur les écosystémes, la santé humaine ou les ressources. Ainsi, si les effets
de 'activité humaine sur le changement climatique, I’eutrophisation ou I’occupation des terres
semblent en soi difficilement comparables, tous ces mécanismes environnementaux auront
néanmoins des conséquences communes — tout du moins plus comparables — sur les écosys-

temes, et notamment une perte de biodiversité.

Cette capacité donc a ramener sur une échelle de conséquences potentielles finales sur 'envi-
ronnement des problématiques environnementales complétement différentes offre un outil
d’analyse supplémentaire pour la compréhension de I'origine des impacts de notre systéme,
et donc l'identification des sujets clés sur lesquels se concentrer en priorité. En effet, si les
indicateurs endpoint se présentent comme une mesure, certes incertaine, de 'impact absolu
d’un mécanisme environnemental clairement identifié, ils peuvent ainsi permettre de faire le
tri parmi les différentes sources de dommages — en tenant en compte de cette incertitude —,
et donc de sélectionner les indicateurs les plus pertinents pour 1’écoconception d’un systeme.

Analyse de contribution des catégories d'impact endpoint intermédiaires

A partir du domaine d’écoconception défini en section 5.3, il est possible de générer grace a
une simulation de Monte Carlo un ensemble de parametres permettant de représenter tous
les scénarios possibles — en fait ceux imaginés dans le cadre de ce travail — du cycle de vie
d’une structure en bois.

Pour chaque jeu de parametre issu d’un tirage de la simulation de Monte Carlo, donc pour
chaque scénario, il est tout d’abord possible d’en calculer son impact selon les différentes
catégories de la méthode IW+. Pour les indicateurs endpoint, cet impact est en fait la somme
des impacts des différents indicateurs endpoint intermédiaires associés a chaque aire de pro-
tection ; ces indicateurs intermédiaires étant peu ou prou des équivalents des catégories mid-
point au niveau endpoint. Il est donc possible, de déterminer et comparer la contribution de
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chacun de ces indicateurs intermédiaires aux impacts endpoint finaux de la structure sur la
qualité des écosystemes et la santé humaine.

Cette analyse, que nous appelons dans la suite « analyse de contribution des indicateurs
endpoint intermédiaires », permet donc d’obtenir pour notre systeme une image des diffé-
rentes sources potentielles de dangers pour l'environnement, mais surtout de leur intensité
relative.

Les résultats de cette analyse sont présentés en Figure 2-7 et dans le Tableau 2-18 et
correspondent a une simulation de Monte Carlo avec 20 000 tirages aléatoires dans notre
domaine de conception (voir section 5.3). Pour chaque indicateur intermédiaire, on peut ainsi
identifier les bornes maximales et minimales de sa contribution a 'impact global du systeme
sur ’ensemble des scénarios analysés. Les résultats sont tracés sur une échelle logarithmique
pour mieux visualiser 'ordre de grandeur de la contribution relative de chaque indicateur,
mais surtout pour tenir compte de la grande incertitude sur les facteurs de caractérisation au
niveau endpoint.

La contribution des indicateurs intermédiaires a I'impact global sera analysée a 'aune de
deux seuils limites de contribution. Le premier seuil & 5% définit les indicateurs les plus
importants pour notre systéme, c’est-a-dire dont la contribution maximale sur I’ensemble des
scénarios étudiés dépasse les 5%. Nous désignerons dans la suite de ce travail ces indicateurs
sous 'appellation « indicateurs systémes a 5% ».

Un deuxiéme seuil est défini & 1% et permet d’identifier une deuxieéme famille d’indicateurs
dont la contribution maximale sur I’ensemble des scénarios est comprise entre 1% et 5%. Ces
indicateurs qui seront appelés dans la suite « indicateurs systémes & 1% », ne contribue a
priori que tres faiblement a 'impact global du systeme. Cependant compte tenu des incerti-
tudes importantes sur les méthodes de calculs endpoint, on considere que la contribution de
ces catégories d’impact pourrait néanmoins s’avérer non négligeable (voir l'illustration dans
le Tableau 2-17) et donc que ces catégories méritent d’étre mentionnées a part des autres

indicateurs dont la contribution est inférieure & 1% jugés négligeables.

16 indicateurs endpoint intermédiaires participent au calcul de I'impact final sur la qualité
des écosystemes. Parmi ces 16 indicateurs, on identifie ainsi 3 indicateurs systémes a 5% qui
contribuent majoritairement a 'impact total du cycle de vie d’'une structure en bois. L’indi-
cateur d’écotoxicité d’eau douce long terme [FEc(LT)] représente entre 46% et 77% de 'im-
pact global ; celui d’occupation des terres [LO] entre 9% et 38% ; et l'indicateur de change-
ment climatique long terme [CC(LT)] entre 5% et 10%. Ces indicateurs représentent & eux
seuls au minimum 91% de 'impact global sur la qualité des écosystémes pour 'ensemble des
scénarios étudiés.
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Figure 2-7 Analyse de contribution des indicateurs endpoint intermédiaires

aux impacts endpoint finaux de qualité des écosystemes et de santé humaine

du cycle de la vie d'une structure en bois (échelle log).

Les barres représentent les bornes maximales et minimales de la contribution

d'un indicateur intermédiaire a I'impact global du systeme. Le carré donne

une image de I'analyse de contribution du scénario de référence identifié en

section 5.3.
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Facteur | 5 0,5 0,67 15 2 5
Contrib. ’ ’ ’ ’
0,5% 0,1% 0,2% 0,3% 0,7% 1,0% 2,4%
1% 0,2% 0,5% 0,7% 1,5% 2,0% 4,8%
5% 1,0% 2,4% 3,2% 7,0% 9,1% 20,0%
10% 20%  48%  63%  130%  167% | 888% |
Tableau 2-17 lllustration de la sensibilité de la contribution vis-a-vis de

I'incertitude sur l'impact endpoint intermédiaire. Le tableau montre pour
différentes valeurs de contribution initiale, la contribution finale si I'impact
considéré était corrigé d'un certain facteur (I'impact associé aux autres in-
dicateurs étant inchangé).

On note aussi 4 indicateurs systémes a 1%, dont la pertinence vis-a-vis de I'impact environ-
nemental d’une structure en bois n’est pas totalement a écarter : 'indicateur de changement
climatique court terme [CC(ST)] (3,2% maximum), celui de transformation des terres [LT]
(3,0% maximum), Pacidification marine long terme [MA(LT)] (2,3% ; indicateur en fait lié
au niveau midpoint au changement climatique) et enfin l'indicateur d’acidification terrestre
[TA] dont la contribution maximale dépasse treés légerement le seuil fixé (1,1%). La contri-
bution totale (i.e. somme) de ces indicateurs secondaires a I'impact global sur la qualité des
écosysteémes ne dépasse pas les 8,6% sur ’ensemble des scénarios étudiés.

Toutes les autres catégories présentent une contribution a I'indicateur de qualité des écosys-
temes bien plus négligeable. Par ordre décroissant de contribution on retrouve ainsi : les
indicateurs d’écotoxicité d’eau douce court terme [FEc(ST)], d’acidification marine court
terme [MA(ST)] et d’acidification de I’eau douce [FA] dont la contribution maximale est de
lordre des 2E-1 % ; la contribution des indicateurs d’eutrophisation marine [ME] et d’eau
douce [FEu] atteignent respectivement les 1E-2 % et 4E-2 % ; celle de I'indicateur de dispo-
nibilité en eau terrestre [WA-T] les 4E-4 % ; les indicateurs de disponibilité en eau douce
[WA-F] et de pollution thermique de I'eau [TPW] représentent au maximum 6E-5 % de I'im-
pact total ; et finalement la contribution de l'indicateur de radiation ionisante [IR] est extré-
mement faible, de 'ordre de 7TE-9 %.

Résultats sur I'indicateur de santé humaine

11 indicateurs endpoint intermédiaires participent au calcul de I'impact final sur la santé
humaine. Parmi ces 11 indicateurs, on identifie seulement 5 indicateurs systémes & 5% qui
contribuent majoritairement a 'impact total du cycle de vie d’une structure en bois. L’indi-
cateur de toxicité humaine cancérigéne court terme [HTC(ST)] représente ainsi entre 4% et
51% de 'impact total ; celui de changement climatique long terme [CC(LT)] entre 17 et 41% ;
la contribution de I'indicateur de formation de particules [PMF] est située entre 8% et 33% ;
celle de I'indicateur de disponibilité en eau [WA] entre 7% et 23% ; et I'indicateur de chan-
gement climatique court terme [CC(ST)] représente lui entre 5% et 14% de 'impact global.

Ces indicateurs représentent & eux seuls au minimum 96% de I'impact sur la santé humaine
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pour I’ensemble des scénarios étudiés. On observe aussi 2 indicateurs systémes & 1%, dont la
pertinence vis-a-vis de I'impact environnemental d’une structure en bois n’est pas totalement
a écarter : la contribution maximale des deux indicateurs de toxicité humaine non cancérigene
long et court terme atteint ainsi les 2%. On note que la somme maximale de ces deux indi-
cateurs, qui indique I'effet cumulé court et long terme de la toxicité humaine non cancérigéne,
ne dépasse pas les 3,9% de I'impact total sur 'ensemble des scénarios étudiés.

Les autres indicateurs sont considérés comme négligeables vis-a-vis de ceux précédemment
cités du fait de leur tres faible contribution a l'indicateur de santé humaine. La contribution
maximale des indicateurs de radiation ionisante [IR] et de toxicité humaine cancérigene long
terme [HTC(LT)] ne dépasse pas les 1E-01 % et celle des indicateurs de formation d’oxydant
photochimique [POF] et de déplétion de la couche d’ozone [OLD] est située autour des 5E-
03 %.

Par I'analyse de contribution des indicateurs endpoint intermédiaires aux impacts finaux sur
les écosystemes et la santé humaine qui vient d’étre conduite, nous avons ainsi pu déterminer
les catégories intermédiaires qui présentent a priori les impacts « absolus » les plus impor-
tants pour notre systeme.

Ces indicateurs traduisent en fait les dommages au niveau endpoint des différentes catégories
d’impact midpoint. Sur les 18 indicateurs midpoint de départ de la méthode IW+, nous iden-
tifions donc a partir de I’analyse de contribution précédente, 7 indicateurs systémes a 5% (i.e.
dont la contribution maximale au niveau endpoint dépasse 5% de I'impact total), a traiter en
priorité pour ’analyse environnementale des structures en bois. Il s’agit donc des deux indi-
cateurs de changement climatique court [CC(ST)] et long terme [CC(LT)], celui de toxicité
humaine cancérigene [HTC], 'indicateur d’écotoxicité en eau douce [FEc|, celui d’occupation
des terres [LOJ, celui de formation de particules fines [PMF] et I'indicateur de rareté en eau

[Ws.

Parmi les 18 indicateurs midpoint de la méthode IW+, les impacts de 2 indicateurs associés
uniquement a laire de protection des ressources et des services écosystémiques n’ont pas été
évalués au niveau endpoint : I'indicateur d’utilisation des ressources minérales [MRU] et celui
mesurant I'utilisation d’énergie fossile et nucléaire [FNEU]. En effet, les mécanismes environ-
nementaux permettant d’évaluer les dommages sur l'aire de protection associée sont encore
jugés comme intérimaires selon les développeurs de la méthode IW+. Néanmoins, ces deux
indicateurs mesurant la privation potentielle d’autres utilisateurs a ’acces aux fonctions d’une
ressource (ici minérales) ou a une énergie (ici fossile et nucléaire), du fait de extraction ou
production de cette ressource ou énergie (c’est-a-dire en fait la dissipation des fonctions four-
nies par les ressources et les énergies), ces indicateurs devraient a priori contribuer de fagon
non négligeable a I'indicateur endpoint de ressources et de services écosystémiques. Quoiqu’il
en soit, en I'absence d’une justification plus détaillée, nous décidons de les conserver dans
notre sélection d’indicateurs pertinents pour l'analyse environnementale des structures en
bois.
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Indicateurs intermédiaires EQ REF MIN MAX
Freshwater ecotoxicity, long term 6,9E+01% 4,5E+01% 7, 7E4+01%
Land occupation, biodiversity 1,7E+01% 9,3E4+00% 3,9E4+01%
Climate change, ecosystem quality, long term 7,2E+00% 5,6 E+00% 1,0E401%
SOMME INDICATEURS 5% 9,3E+01% 9,0E+01% 9,56E4+01%
Climate change, ecosystem quality, short term  2,2E+00% 1,8E400% 3,5E4+00%
Land transformation, biodiversity 1,8E400% 6,7E-01% 3,1E+00%
Marine acidification, long term 1,7E400% 1,4E+00% 2,5E+00%
Terrestrial acidification 7.2E-01% 5,7E-01% 1,1E400%
SOMME INDICATEURS 1% 6,5E+00% 4,7TE+00% 8,8E4+00%
Freshwater ecotoxicity, short term 2,2E-01% 1,1E-01% 2,7E-01%
Marine acidification, short term 1,9E-01% 1,5E-01% 2,7E-01%
Freshwater acidification 1,0E-01% 8,1E-02% 1,6E-01%
Marine eutrophication 2,0E-02% 1,4E-02% 4,2E-02%
Freshwater eutrophication 5,4E-03% 3,8E-03% 1,4E-02%
Water availability, terrestrial ecosystem 2,9E-04% 2,6E-04% 4,2E-04%
Thermally polluted water 3,2E-05% 1,8E-05% 6,6E-05%
Water availability, freshwater ecosystem 3,9E-05% 2,8E-05% 5,7E-05%
Ionizing radiation, ecosystem quality 3,4E-09% 2,1E-09% 7,5E-09%
Indicateurs intermédiaires HH REF MIN MAX
Human toxicity cancer, short term 2,2E4+01% 4,2E+00% 5,7E+01%
Climate change, human health, long term 3,4E+01% 1,7E+01% 4,2E+01%
Particulate matter formation 1,6E4+01% 8,0E+00% 3,3E+01%
Water availability, human health 1,5E+01% 7,5E4+00% 2,3E4+01%
Climate change, human health, short term 1,1E+01% 5,5E4+00% 1,4E4+01%
SOMME INDICATEURS 5% 9,7E4+01% 9,6E4+01% 9,8E4+01%
Human toxicity non-cancer, short term 1,6 E+00% 1,1E+00% 2,1E4+00%
Human toxicity non-cancer, long term 1,7E400% 1,0E400% 2,0E+00%
SOMME INDICATEURS 1% 3,3E+00% 2,1E4+00% 3,9E4+00%
Tonizing radiation, human health 4,6E-02% 2,0E-02% 1,1E-01%
Human toxicity cancer, long term 6,2E-02% 3,7E-02% 7,2E-02%
Ozone layer depletion 3,2E-03% 1,5E-03% 6,0E-03%
Photochemical oxidant formation 3,2E-03% 1,6E-03% 5,8E-03%

Tableau 2-18 Analyse de contribution des indicateurs endpoint intermé-
diaires a I'impact endpoint final sur la qualité des écosystéemes et de santé
humaine. Les catégories sont classées dans |I'ordre décroissant de leur con-
tribution maximale. Les contributions supérieures a 5% sont indiquées en

rose et celle comprise entre 1% et 5% en bleu.
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Catégories d’impact midpoint Catégories d’impact a 5%

Impact World+ du systéme

Climate change, long term > 5% Climate change, long term CC(LT)

Climate change, short term > 5% Climate change, short term CC(ST)

Fossil and nuclear energy use NC Fossil and nuclear energy use ~ FNEU
Freshwater ecotoxicity FEc

Freshwater ecotoxicity > 5% Human toxicity cancer HTC

Land occupation, biodiversity LO

Human toxicity cancer > 5% Mineral resources use MRU
> 1% Particulate matter formation PMF
Water scarcity WS
Land occupation, biodiversity > 5% 9 indicateurs systémes a 5%
> 1%
Wood volume \\AY%
Mineral resources use NC Material cost MC
2 Indicateurs de structure
Particulate matter formation > 5%
> 1%
Water scarcity > 5%

18 indicateurs midpoint

Tableau 2-19 Catégories d'impact a 5% du systéme : sélection des indi-
cateurs pertinents a |'étude des structures en bois.

Pour chaque catégorie d'impact midpoint est indiqué le niveau de contribu-
tion maximale a un indicateur endpoint :

>5% = contribution maximale supérieure a 5% ;

>1% = contribution maximale supérieure a 1% et inférieure a 5% ;

<1% = contribution maximale inférieure 3 1% ;

NC = contribution a un indicateur endpoint non analysée du fait du carac-

tere intérimaire de |'évaluation de son impact a un niveau endpoint.
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La procédure de sélection des indicateurs de la méthode IW+ les plus pertinents pour ’ana-
lyse environnementale des structures en bois est résumée dans le Tableau 2-19.

L’approche qui vient d’étre développée dans cette section nous a donc permis d’identifier &
partir des 18 indicateurs initiaux de la méthode de calcul IMPACT WORLD+, les 9 indica-
teurs les plus pertinents pour analyser I'impact environnemental des structures en bois.
Comme évoqué précédemment, notre objectif demeure d’étudier les leviers d’optimisation
environnementaux, mais aussi structurels de ces ouvrages. Ainsi, en plus des 9 indicateurs
environnementaux susmentionnés, nous aurons a considérer au minimum 2 autres indicateurs
mesurant les performances structurelle et économique d’une solution : le volume de bois mis
en ocuvre et le colit des matiéres premieres (bois + acier). Pour plus de détails sur les hypo-
theses de colit matiere, le lecteur est invité a consulter la section 1.3 du chapitre introductif
de cette these.

Si l'utilisation des méthodes endpoint nous a permis de mieux comprendre les origines des
impacts « absolus » des structures en bois et ainsi de réduire le nombre d’indicateurs sur
lesquels se concentrer, nous aboutissons pour 'instant a 942 = 11 indicateurs pour évaluer
les caractéristiques structurelles et environnementales d’une structure en bois, sans parler des
criteres de conception usuels des structures comme la résistance des éléments, les déforma-
tions ou encore le flambement global... Dans un souci de simplification de la procédure d’op-
timisation, nous serions donc tentés de sélectionner — si possible — un nombre encore plus
restreint d’indicateurs.

Si nous venons de répondre en partie a la question de savoir quels sont les indicateurs les
plus pertinents pour ’analyse environnementale des structures en bois, nous pouvons main-
tenant nous interroger sur la corrélation relative de ces indicateurs vis-a-vis de la discrimina-
tion (i.e. le classement) des différents scénarios a I’étude.
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6.3

UN INDICE D'ERREUR DE CLASSEMENT ET D'ETENDUE POUR LA
SELECTION D'INDICATEURS EN ANALYSE DE CYCLE DE VIE

Afin de simplifier I'analyse multicritere d’un systeme — notamment la représentation des
résultats d’impact —, il peut étre intéressant de sélectionner un nombre restreint d’indicateurs
tout en cherchant & conserver (au mieux) la richesse et les nuances de I'information fournie
par le jeu initial d’indicateurs. Dans ce but, on développe dans cette section une méthodologie
permettant, pour un ensemble de scénarios décrivant le domaine d’écoconception d’un sys-
teme donné, d’évaluer la corrélation en classement et en étendue relative (i.e. domaine de
variation par rapport a la moyenne) des différents indicateurs.

Développement d'un indice d'évaluation de la similitude en classement et en étendue d'un
groupe d'indicateurs

Une des pratiques les plus courantes en analyse des données consiste a évaluer la corrélation
entre deux variables statistiques. Pour cela on calcule en général un coefficient de corrélation
linéaire, aussi appelé coefficient de corrélation de Pearson, quotient de la covariance des deux
variables X et Y par le produit de leurs écarts types :

_ cov(X,Y) _ BI(X — px)(Y — py )] € [~1,1] (2-2)

p

Ce coefficient offre une information précieuse sur I'intensité (et le sens) de la relation linéaire
entre deux variables statistiques. Une valeur proche de 0 montre une absence de relation
linéaire, tandis qu’'une valeur égale a 1 (-1) témoigne d’'une relation affine croissante (décrois-
sante) entre les deux variables.

En premiere approche, pour un ensemble de scénarios décrivant un méme systeme et plusieurs
catégories d’impacts donnés, il serait donc tentant de déterminer les coefficients de corrélation
linéaire entre les différents vecteurs d’impacts associés, et de conserver seuls les indicateurs
présentant une faible corrélation entre eux. Cette approche présente néanmoins quelques
limitations majeures.

Prenons ’exemple présenté en Figure 2-8 de deux vecteurs I; et I, qui représentent I'impact
de 11 scénarios selon deux catégories différentes. On observe que les vecteurs d’impacts pré-
sentent une importante linéarité avec un indice de corrélation de Pearson p = 0.95 proche de
1, qui inciterait a priori a ne conserver qu’une seule des deux catégories. Pourtant, a y regar-
der de plus pres, les deux indicateurs offrent des informations bien différentes sur le systéme
considéré :

- La catégorie 1 montre une variation plutét faible autour de la moyenne, avec une
étendue relative (i.e. différence entre valeurs maximale et minimale rapportée a la
moyenne de I'échantillon) de 24% ; & la différence de l'indicateur 2 qui montre des
variations d’impact beaucoup plus importantes avec une étendue relative de 188%.
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Figure 2-8 lllustration de la mesure de corrélation linéaire de Pearson au

travers d'un exemple.
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- Bien que le coefficient de corrélation linéaire soit relativement sensible a la présence
de valeurs déviantes dans les échantillons, les erreurs par rapport a la linéarité «
parfaite » peuvent étre importantes, mais surtout difficile a évaluer a partir de la seule
valeur du coefficient de corrélation. Si on procéde a une normalisation min-max par
rapport a la moyenne?® de nos deux vecteurs impacts, on observe ainsi des erreurs (i.e.
distance) non négligeables entre les impacts d’'un méme scénario, et ce malgré la cor-
rélation linéaire globale importante.

On cherche dans la suite de cette section a développer les principes d’un indice, basé sur la
notion d’erreur, permettant d’évaluer la similitude en classement et en étendue d’un groupe
d’indicateurs, et en évitant ainsi les deux écueils constatés par l'utilisation du coefficient de
corrélation linéaire de Pearson.

Soit H = (h; ;) I'ensemble des données d’impact des scénarios i € [1, N] selon les catégories
d’impacts j € . On définit A JQ = (71?]) le vecteur d’impacts du scénario ¢ selon la catégorie
j normalisé dans l'intervalle de confiance par rapport a la moyenne selon I’ensemble d’indi-
cateurs (1 :

- - h . — . A%/

Hf = <hn> = 95'% X ] {)53 (2-3)
AT A i)

Ou A% et p; désignent respectivement 1'étendue de lintervalle de confiance a 95% et la

moyenne des impacts de I’ensemble des scénarios selon l'indicateur j, et définis par les rela-

tions suivantes :

A?S = P97.5%(hi,j) - P2.5%(hi,j)

— (2-4)
py = h,,

L’impact normalisé 71{’] est donc le produit d’une normalisation min-max du vecteur H; sur

son intervalle de confiance ; et d’un ratio témoignant du rapport entre 1’étendue relative de

Iintervalle de confiance de l'indicateur j et I’étendue maximale observée sur tout le groupe

d’indicateurs.

Pour un ensemble de scénarios i € [1, N], on définit par conséquent RREI(X) fk I'indice d’er-
reur de classement et d’étendue* & X% de deux indicateurs j et k considérant un ensemble
de catégories €2, comme le X* centile de I'erreur (i.e. distance) entre leurs impacts normalisés
dans l'intervalle de confiance par rapport a la moyenne selon ’ensemble {2 :

3 La normalisation min-max par rapport & la moyenne consiste & normaliser des données sur une méme
échelle, ici dans un intervalle de largeur 1 centré sur O ; la valeur nulle correspondant a la moyenne de
I’échantillon

4 RREI : Ranking and Range Error Index
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RREL(X)%, = Pyy ( ng, h{ka (2-5)

Par conséquent, pour un ensemble de scénarios et un jeu d’indicateurs donnés, deux catégories
d’impacts auront un indice d’erreur de classement et d’étendue & X% faible s’ils conduisent
a un classement entre les scénarios relativement proches et s’ils présentent un domaine de
variation de leur intervalle de confiance & X% par rapport a la moyenne similaire.

Pour un ensemble de catégories d’'impact ©, on définit RREI(X)® la matrice d’erreur de
classement et d’étendue & X% de l'ensemble 0 comme la matrice des indices d’erreur de
classement et d’étendue deux a deux des différents indicateurs pour ’ensemble des scénarios
a 'étude :

RREI(X)? = (RREI(X)"7") @, =(i.k) VikeQ (2-6)

Procédure de recherche de groupe d'indicateurs similaires

Réduire le nombre d’indicateurs permettant de décrire notre systéme revient a sélectionner
les plus pertinents a reproduire la richesse et les nuances de 'information fournie par le jeu
initial d’indicateurs et donc inversement a ne pas conserver plusieurs indicateurs qui seraient
corrélés.

A partir d'un ensemble €2, nous cherchons de ce fait & construire des sous-ensembles d’indi-
cateurs qui fournissent des informations sur le systéme relativement proches. L’indice déve-
loppé dans le paragraphe précédent offre ainsi une mesure de la corrélation de deux indica-
teurs vis-a-vis du classement entre les scénarios auquel ils conduisent, mais aussi vis-a-vis du
domaine de variation relatif des impacts de I’ensemble de ces scénarios.

Pour chaque indicateur j, on cherche le plus grand ensemble ; C © avec j € Q; tel que tous
les indices d’erreur de classement et d’étendue & X% RREI(X )?l” deux a deux des vecteurs

impacts de I'ensemble (2, soient inférieurs a une valeur seuil RREI,,;,,. Autrement dit, on
cherche le plus grand ensemble Q; C Q avec j € (2, tel que la valeur maximale de la matrice
d’erreur de classement et d’étendue associée soit inférieure a la valeur RREI};,,. La procédure
de recherche de I'ensemble 2, peut étre facilement implémentée a partir de 'examen des

différentes combinaisons de I’ensemble Q) (voir Tableau 2-20).

La construction des sous-ensembles (2, permet ainsi de regrouper entre eux des indicateurs
qui présentent des indices d’erreur de classement et d’étendue faibles. Bien entendu, les sous-
ensembles obtenus dépendent de la valeur seuil choisie et un méme indicateur peut d’ailleurs
se retrouver dans plusieurs sous-ensembles. Le choix final des indicateurs et de leur nombre
peut des lors étre subjectif, tout en gardant a l’esprit I’objectif initial de conserver la richesse
de l'information sur le systéme, c’est-a-dire de sélectionner des indicateurs les moins corrélés
possible.
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PROCEDURE DE RECHERCHE
Soit € I'ensemble des indicateurs et RREI,;,,
INITIALISATION : M, = Card(Q) ; M = M, —1

Pour tout j € Q :
Initialisation de la liste des sous-groupes de I'indicateur j : Q; = 0
Tant que Card(£2;) =0 :

Recherche des combinaisons 2 ,,(2\{j}) = (&) de taille M de
Pensemble Q\{j}

Pour chaque combinaisons &, :
Lwp =@ U{J}

Calcul de la matrice d’erreur de classement et d’étendue a
| X% RREI(X) de I'ensemble w,

ST max(RREI(X)) <RREL,, : Q, = Q, +w,

M=M,—1

Tableau 2-20 Principes de la procédure de recherche des plus grands sous-
ensembles d’indicateurs a indice d'erreur de classement et d'étendue (RREI)

seuil.

Le choix du centile de lerreur (i.e. de la valeur de X) revient au concepteur. Parmi les choix
plus courants dans le domaine des statistiques, il est ainsi possible de s’intéresser a I’erreur
médiane (X = 50), celle du 3™ quartile (X = 75), ou encore l'erreur maximale de I'intervalle
de confiance a 95% (X = 95), choix que nous adopterons dans la suite de notre projet.

Application aux structures bois

Les analyses de contribution aux indicateurs endpoint présentées dans la section 6.2 ont per-
mis de déterminer les catégories d’impact les plus importantes pour les structures en bois
appartenant au domaine d’étude présenté dans la section 5.3. En considérant un seuil de
contribution de 5% sur les indicateurs endpoint, nous sommes ainsi passé des 18 indicateurs
environnementaux génériques (midpoint) de la méthode Impact World+, a 9 indicateurs sys-
témes & 5% (voir Tableau 2-23).

On applique maintenant la méthodologie de décomposition proposée précédemment aux ré-
sultats de I'analyse de Monte Carlo conduite dans la section 5.3, en considérant ’ensemble
composé des 9 indicateurs environnementaux systémes & 5% et des deux indicateurs de struc-
ture : le volume de bois et le cotit matériel (hypotheses présentées dans le chapitre introduc-
tif). La matrice d’erreur de classement et d’étendue & 95% associée aux impacts des 20 000
tirages aléatoires de ’analyse de Monte Carlo est présentée dans le Tableau 2-21. Le résultat
de la procédure de recherche des sous-ensembles d’indicateurs corrélés est présenté dans le
Tableau 2-22, pour deux valeurs seuils différentes de l'indice d’erreur de classement et

d’étendue. La sélection d’indicateurs finale est présentée dans le Tableau 2-23.
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ANALYSE ENVIRONNEMENTALE DES STRUCTURES BOIS  #2

CC(LT)CC(ST) FNEU FEc

CC(LT)
CC(ST)
FNEU
FEc
HTC
LO
MRU
PMF
WS
VA%
MC

0,24

0,23
0,22

0,25 0,30

0,18

Tableau 2-21 Matrice d'erreur de classement et d'étendue a 95%
(RREI95) des indicateurs a 5% du systéme

Indicateurs RREI95 Indicateurs RREI95
Climate change, long term Climate change, long term 0.11
Freshwater ecotoxicity 0.21 Fossil and nuclear energy use

Water scarcity

o
=

Fossil and nuclear energy use Water scarcity 014
Material cost Fossil and nuclear energy use
Mineral resources use 0.20 Material cost 013
Freshwater ecotoxicity Mineral resources use
Particulate matter formation Particulate matter formation 0.0
Material cost 020 Wood volume
0.05
Wood volume Land occupation, biodiversity
Land occupation, biodiversity 005 0.00
0.00

Tableau 2-22  Groupe d’'indicateurs a indice d'erreur de classement et
d’étendue a 95% (RREI95) inférieur a (gauche) 0,21 et (droite) 0,15.
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On rappelle que la corrélation — sauf mention contraire — est ici entendue au sens de la
similitude en classement et en étendue, et correspond a une observation purement statistique
sur I’ensemble des échantillons étudiés. Aucune relation de cause a effet ne peut étre a priori
déduite d’un faible RREI. Plusieurs observations peuvent étre tirées des deux tableaux pré-
cédents, que l'on détaille ci-dessous.

L’indicateur de toxicité humaine cancérigéene [HTC] est tres faiblement corrélé avec les autres
indicateurs retenus (RREI95 supérieur a 0,33). Comme démontré dans le Tableau 2-24, cet
indicateur présente simultanément vis-a-vis des autres catégories d’impacts, une étendue re-
lative treés importante sur I’ensemble des scénarios, et une corrélation linéaire tres faible.
L’indicateur [HTC] ne présentant pas de corrélation apparente, il apparait essentiel de le

conserver dans notre sélection finale d’indicateurs.

Sans surprise, les indicateurs d’occupation des terres LO et de volume de bois [WV] sont tres
fortement corrélés, avec un indice RREI de 0,05. On peut voir dans ce cas précis une relation
de cause a effet, du fait de 'occupation trés importante des terres par la sylviculture par
rapport aux autres procédés élémentaires — non forestier ou agricole — du systeme. Le volume
de bois, donc de matiére, étant un critére de 'optimisation des structures par essence, nous
faisons le choix d’écarter I'indicateur [LO] de notre sélection finale.

Les indicateurs de cotit matériel [MC] et d’utilisation des ressources minérales [MRU] appa-
raissent particulierement corrélés, avec un indice RREI de 0,13. Nous faisons le choix pour la
suite de conserver seul I'indicateur structurel [MC].

L’indicateur de formation de particules fines [PMF] apparait faiblement corrélé aux autres
indicateurs. Néanmoins, en considérant une valeur seuil d’indice d’erreur de classement et
d’étendue & 0,21, des similitudes sont observées avec I'indicateur de cotlit matériel [MC], avec
un indice de 0,2 sur nos échantillons. L’indicateur [MC] faisant déja partie de notre sélection
finale, nous conservons l'indicateur environnemental [PMF]. Nous verrons par ailleurs dans
le chapitre suivant que la formation de matiére particulaire est un enjeu particulier pour
notre systeme et lié principalement aux problématiques de séchage industriel du bois d’ceuvre.

On observe finalement un groupe de 5 indicateurs présentant des similitudes de classement
et d’étendue sur I'ensemble de nos échantillons : les indicateurs de changement climatique
court terme [CC(ST)] et long terme [CC(LT)], d’écotoxicité eau douce [FEc|, d’utilisation
d’énergie fossile et nucléaire [FNEU] et de rareté en eau [WS]. Ces 5 indicateurs appartiennent
a un ensemble & RREI inférieur & 0,21, qui se « divise » en trois sous-ensembles si une valeur
seuil plus restrictive de 0,15 est choisie. Nous faisons le choix de conserver un seul indicateur
parmi les 5 susmentionnés, tout en gardant a ’esprit la relative sensibilité de la sélection
finale d’indicateurs vis-a-vis de la valeur seuil d’indice d’erreur de classement et d’étendue.
Notre choix se porte tout naturellement sur l'indicateur de changement climatique court
terme [CC(ST)], qui demeure aujourd’hui 'indicateur environnemental le plus regardé, qui
plus est dans le contexte institutionnel francais actuel et son objectif de transition vers une
économie bas-carbone. Notons tout de méme, que la sélection d’indicateurs avec une valeur
seuil de 0,15 conduirait & retenir deux indicateurs supplémentaires [WS] et [FEc].
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ANALYSE DE ANALYSE D'ERREUR

CONTRIBUTION DE CLASSEMENT
ENDPOINT ET D'ETENDUE
Catégories d’impact mid- Catégories d’impact a 5% Choix d’indicateurs non corré-
point Impact World+ du systéme lés 4 RREI > 0.2

Climate change, long term
Climate change, short term
Fossil and nuclear energy use

Freshwater ecotoxicity

Human toxicity cancer

Land occupation

Mineral resources use

Particulate matter formation

Water scarcity

18 indicateurs

Climate change, short term [CC]
Climate change, short term Human toxicity cancer [HTC]
Particulate matter formation [PMF]

Material cost [MC]

Human toxicity cancer Wood volume [WV]

& Indicateurs environnementaux
+ 2 Indicateurs structures

) ) non corrélés.
Particulate matter formation

9 indicateurs systémes a 5%

Wood volume

Material cost

2 Indicateurs structure

Tableau 2-23 Résumé de la sélection d'un nombre d'indicateurs restreint

pour I'optimisation des structures en bois.
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L’indice développé précédemment est basé sur ’évaluation de erreur statistique entre les
impacts normalisés des indicateurs en tenant compte des différences d’étendues relatives.
Cette approche présente donc l'avantage d’étre tres simple & manipuler, mais surtout a in-
terpréter, notamment vis-a-vis des valeurs seuils de la procédure de sélection.

Néanmoins, nous présentons a titre de comparaison, une approche alternative basée sur la
simple modification du coefficient de corrélation linéaire de Pearson. En reprenant les nota-
tions du paragraphe 6.3.1, le coefficient de corrélation linéaire de deux catégories d’impacts
j et k est donné par la formule suivante :

pin= E[(Hg - /;jL(Hk - /%)] (2-7)

On construit maintenant un indice de corrélation linéaire et d’étendue’® & X% SLCI(X), , des
deux indicateurs j et k, a partir de la multiplication du coefficient de Pearson par le ratio
minimal des étendues relatives & X% des deux indicateurs sur I’ensemble des échantillons :

AX X
SLCI(X); . = pj x X min ( i /H AR /Mk)

; 2-8
AR [ ATy (2:8)
A Tinverse de l'indice RREI, une valeur de l'indice SLCI proche de 1 témoigne ici d’une
corrélation importante entre les deux indicateurs. On définit ainsi la matrice de corrélation
linéaire de classement et d’étendue & X% de I'ensemble d’indicateurs 0 comme la matrice :

SLCI(X)® = (SLCI(X),,) Vi ke Q (2-9)

On applique maintenant cette approche a la présente étude de cas des structures en bois, en
considérant ’ensemble composé des 9 indicateurs environnementaux systémes a 5% et des
deux indicateurs de structure (volume de bois et coflit matériel ; les hypothéses de coflit ma-
tiere sont celles introduites au chapitre 1). La matrice de corrélation linéaire de classement
et d’étendue a 95% SLCI95 associée aux impacts des 20 000 tirages aléatoires de I'analyse de
Monte Carlo est présentée dans le Tableau 2-24.

Cette matrice peut étre inversement rapprochée de la matrice RREI95 calculée dans le Ta-
bleau 2-21. Une approche de sélection d’indicateurs similaire & celle présentée dans le para-
graphe 6.3.2 pourrait étre mise en ceuvre en cherchant cette fois-ci des sous-ensembles d’in-
dicateurs a indice SLCI supérieur & une valeur seuil. Cependant, cette approche souffre malgré
tout d'un des écueils déja constaté par l'utilisation du coefficient de Pearson, a savoir la
difficile interprétation de sa valeur, notamment vis-a-vis de I'erreur statistique entre les vec-
teurs impacts normalisés et du choix d’une valeur seuil.

5 SLCI : Scaled Linear Correlation Index
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Matrice des coefficients de corrélation linéaire de Pearson

CC(LT)CC(ST) FNEU FEc HTC LO MRU PMF WS

Z

MC

CC(LT)
CC(ST)
FNEU
FEc
HTC
LO
MRU
PMF
WS
WV
MC

Etendue relative de l'intervalle de confiance & 95%

CC(LT)CC(ST) FNEU FEc HTC LO MRU PMF WS WV  MC

A%/ | 138%  137%  137%  163% 161% 150% 136%

SLCI(95) Matrice de corrélation linéaire de classement et d’étendue & 95%

CC(LT)CC(ST) FNEU FEc HTC LO MRU PMF WS WV  MC

CC(LT)
CC(ST)
FNEU
FEc
HTC
LO
MRU
PMF
WS
WV
MC

Tableau 2-24  Coefficient de corrélation linéaire de Pearson et étendue
relative des intervalles de confiance des indicateurs a 5% du systéme.
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Si le potentiel de réchauffement global occupe aujourd’hui, une place par-
ticuliére dans la hiérarchie des indicateurs, I'intérét de PACV a la diffé-
rence d’un « bilan carbone » réside bien dans I'utilisation de plusieurs de
ces indicateurs pour évaluer I'impact d’un systeme, et ainsi rendre compte
des possibles phénomeénes de transfert de pollution. La problématique du
choix des indicateurs devient alors centrale dans une démarche d’écocon-
ception des structures en bois.

Le développement des méthodes de type endpoint offre aujourd’hui de nou-
veaux outils pour mieux analyser les impacts d'un systeme. Notamment,
Panalyse de la contribution des différents mécanismes environnementaux
intermédiaires aux impacts endpoint totaux offre la possibilité de hiérar-
chiser les différentes problématiques environnementales, et donc d’identi-
fier les indicateurs les plus importants pour un systéme. Dans le cas des
structures en bois, des 18 indicateurs midpoint de départ de la méthode
Impact World+, cette approche nous a ainsi permis de retenir 9 indicateurs
qui présentent une contribution a un des impacts endpoint totaux supé-

rieure & 5%.

Afin d’offrir une mesure de la corrélation de I'information fournie par plu-
sieurs indicateurs sur un systéme donné, nous avons développé un indice
basé sur ’évaluation des erreurs de classement et de la différence d’étendue
relative entre deux indicateurs sur un ensemble de scénarios donnés. Une
analyse de la corrélation d’information du groupe d’indicateurs composé
des 9 indicateurs environnementaux a 5% du systéme et de deux indica-
teurs de performances structurelles (volume de bois et cotit de la matiére),
nous a finalement permis de retenir seulement 3 indicateurs environnemen-
taux (non corrélés aux indicateurs de performances structurelles) pour étu-
dier 'impact des structures en bois en phase de conception.




7.1

ANALYSE DETAILLEE DES IMPACTS D'UNE STRUCTURE
EN BOIS

Grace a une analyse de contribution des indicateurs intermédiaires aux
impacts endpoint finaux du systéme, suivie d’une analyse de corrélation
par un indice d’erreur de classement et d’étendue sur le domaine d’écocon-
ception, le chapitre précédent nous a permis de retenir 3 indicateurs perti-
nents (parmi tous ceux de la méthode Impact World+) pour analyser les
performances environnementales d’une structure en bois en paralléle des
indicateurs structurels comme la masse de bois et le colit de la matiere. A
Iaune de ces trois indicateurs, que sont le changement climatique court
terme [CC(ST)], la toxicité humaine cancérigéne [HTC] et la formation de
particules fines [PMF], nous présentons dans le chapitre qui suit une ana-
lyse détaillée des impacts d’'une structure en bois sur I’ensemble de son

cycle de vie.

Tout d’abord, la contribution des différents procédés élémentaires a 1'im-
pact total est étudiée et une analyse de sensibilité des différents parametres
des scénarios est conduite afin d’identifier les leviers d’optimisation de 1'im-
pact d’une structure en bois. Puis, on étudie 'origine des impacts des dif-
férents procédés élémentaires du systeéme afin d’identifier les sous-procédés
les plus impactant pour ces derniers. Finalement, afin d’évaluer 'influence
potentielle du niveau d’incertitude des données sur les conclusions de notre
étude, une analyse d’incertitude par propagation dans toute la base de
données ecoinvent est conduite.

RAPPELS ET DEFINITIONS DES INDICATEURS

On rappelle brievement dans la suite de cette section les définitions des trois indicateurs
environnementaux retenus pour l’analyse environnementale d’une structure en bois (le chan-
gement climatique court terme [CC(ST)], la toxicité humaine cancérigene [HTC] et la forma-
tion de particules fines [PMF]), ainsi que quelques informations sur les méthodes de calcul
associées qui sont proposées dans la méthode Impact World+.

Pour plus d’informations le lecteur est invité & consulter [Bulle et al., 2019] et le document
d’informations complémentaires qui lui est rattaché dont la suite de cette section s’inspire
largement et en rappelle les grandes lignes.
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L’indicateur de toxicité humaine cancérigene mesure les potentiels effets toxiques sur la santé
humaine induit par I’émission dans l’environnement d’une substance chimique cancérigéne.
La méthode de calcul Impact World+ utilise le modeéle reconnu USEtox dans sa version 2.0
[Fantke, 2015] pour caractériser les effets toxiques de 1’émission de substances chimiques sur
la santé humaine, mais aussi sur les écosystémes d’eau douce. Ce modele développé par
I'UNEP (United Nations Environment Programme) et la SETAC (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry) depuis 2003 fait aujourd’hui figure de référence en ACV en four-
nissant un cadre harmonisé pour évaluer ’écotoxicité d’un produit.

Les facteurs de caractérisation de la toxicité humaine sont exprimés au niveau midpoint en
unité comparative de toxicité pour ’humain — en anglais Comparative Toxic Unit for human
et donc noté CTUh —, et fournissent une évaluation de 'augmentation de la morbidité dans
la population mondiale par unité de masse d'un produit chimique émis, tant pour les maladies
cancéreuses que non cancéreuses. Au niveau endpoint un facteur supplémentaire est utilisé
pour convertir ces facteurs de caractérisation en DALY (Disability Adjusted Life Years) et
différencier la gravité entre les maladies cancéreuses (1 CTuh = 11,5 DALY) et non cancé-
reuse (1 CTuh = 2,7 DALY) d’apres une étude conduite par Huijbregts et al. [2005] sur un
panel représentatif de différentes maladies non transmissibles.

Les facteurs de caractérisation (CF) au niveau midpoint sont calculés a partir de la combi-
naison de 3 facteurs différents selon la formule ci-dessous :

CF = FF x XF x EF (2-10)

FF est un facteur de sort (Fate factor) qui quantifie la facon dont le contaminant est dispersé
dans l'environnement. Il indique ou dans l'environnement 1'émission se termine et avec quelle
concentration finale. XF un facteur d’exposition (Exposure Factor) qui quantifie le degré
d’exposition a ’émission. Il examine donc le niveau d'absorption de 1'émission en considérant
diverses voies et modes d'absorption. Enfin EF un facteur d’effet (Effect Factor) qui lui
quantifie les effets sur 'homme par kg de substance absorbé.

Le principe de décomposition qui vient d’étre décrit est plus globalement celui utilisé pour
obtenir les facteurs de caractérisation des émissions au niveau endpoint, et donc évaluer les
dommages finaux sur la santé humaine et la qualité des écosystemes.

De nombreuses recherches ont montré que l'inhalation des particules de faibles dimensions
(de Vordre du micron) en suspension dans lair — en anglais Particulate Matter (PM) — repré-
sentait aujourd’hui une des problématiques environnementales majeures vis-a-vis de la santé
humaine [Fantke et al., 2015]. On classifie généralement les matieres particulaires en suspen-
sion dans l'air en différentes catégories en fonction de leur taille : les particules d’un diametre
inférieur a4 10 microns sont notées PM10, les particules d’un diametre inférieur & 2,5 microns
notées PM2,5 et communément désignées sous le nom de « particules fines » et enfin les
particules ultrafines dont le diameétre est inférieur au micron et notées PM1. Ces particules
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peuvent étre émises directement dans 'atmosphére et sont qualifiées de primaires ; ou bien
peuvent se former dans 'air par des réactions chimiques & partir d’autres polluants comme
les oxydes d'azote (NOx), les oxydes de soufre (SOx), l'ammoniac (NH3) et les composés
organiques semi-volatils et volatils (COV).

Les particules fines présentes dans l'air peuvent étre d’origine naturelle (par exemple les
éruptions volcaniques, 1’érosion, etc.) ou directement liées a lactivité humaine (rejets de 1'in-
dustrie, gaz d’échappement des moyens de transport, etc.). Ces particules fines pénétrent
facilement dans le systeme respiratoire entrainant de nombreux effets néfastes sur la santé
humaine. En fonction de leurs dimensions, leur concentration et leur toxicité, I’inhalation
chronique des PM peuvent causer a court ou long terme des pathologies qui vont de la simple
inflammation, a des affections beaucoup plus graves avec une réduction importante des fonc-
tions pulmonaires et de 'espérance de vie (maladies cardiovasculaires, cancer du poumon,
etc.).

L’indicateur de formation de particules fines utilisé dans la méthode de calcul Impact World+
est construit a partir des facteurs de caractérisation développés dans plusieurs études épidé-
miologiques conduites par Humbert et al. [2011] et Gronlund et al. [2015]. Chaque facteur de
caractérisation dépend de la fraction inhalée par masse émise de particules, de leur toxicité,
mais aussi de la hauteur de ’émission par rapport au sol et de 'environnement archétypal
du site d’émission comme défini dans la méthode USEtox (urbain, rural, éloigné). Les facteurs
de caractérisation au niveau midpoint sont exprimés en kilogrammes de PM2,5 équivalent et
correspondent au nombre de déces par kilogramme de particules émises normalisé en utilisant

les PM2,5 comme référence.

L’indicateur de changement climatique mesure la contribution de 1’émission dans 1’atmos-
phére d'un gaz a effet de serre (GES) au réchauffement climatique. L’émission d'un GES
entraine d'abord une augmentation de sa concentration atmosphérique, qui conduit a un
forgage radiatif positif (perturbation de 1'équilibre énergétique du systéme climatique
Terre/atmospheére), pouvant entrainer finalement une augmentation de la température a la
surface de la planete.

Dans la méthode Impact World+, le potentiel de réchauffement global ou PRG (en anglais
Global Warming Potential et son acronyme GWP) sur un horizon temporel de 100 ans est
utilisé comme indicateur de changement climatique court terme au niveau midpoint, comme
proposé par le dernier rapport du GIEC [Myhre et al., 2013]. Le PRG permet de comparer
l'influence de différents gaz a effet de serre sur le réchauffement climatique & partir de leur
efficacité radiative et de leur durée de vie dans 'atmosphere. Ce facteur est défini comme le
rapport de la valeur moyenne sur ’horizon temporel donné du forgage radiatif résultant d’une
émission massique unitaire d’'un GES a celui d’'un gaz de référence, usuellement le CO,. Il
s’exprime donc en kg de CO; équivalent. Nous reviendrons plus en détails sur la méthodologie
de calcul de cet indicateur de changement climatique dans I’annexe B de ce travail au travers
d’une discussion autour de la dynamique du carbone et de la notion de stockage dans les

produits biosourcés.
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7.2

Pour évaluer l'effet du changement climatique a long terme au niveau midpoint, la méthode
Impact World+ propose d’utiliser le potentiel de changement de température global (en an-
glais Global Temperature change Potentiel et son acronyme GTP) pour un horizon temporel
de 100 ans tel que défini par le GIEC [Myhre et al., 2013]. Ce potentiel évalue la variation
de température a la surface de la planete a un instant donné dans le temps apres une émission
initiale d’'un GES. Cette métrique instantanée est usuellement considérée comme un bon
proxy pour évaluer les impacts a long terme du changement climatique [Levasseur et al.,
2016).

Au niveau des dommages finaux sur l'environnement (i.e. niveau endpoint), il convient de
prendre en compte les effets cumulés du changement de température sur une période donnée
pour pouvoir évaluer les effets sur la santé humaine et la perte de biodiversité dans les éco-
systémes. La métrique cumulative proposée par le GIEC [Myhre et al., 2013] du potentiel
absolu de changement de température global (en anglais Absolute Global Temperature change
Potentiel et son acronyme AGTP) est ainsi utilisée pour évaluer I'effet cumulé du changement
de température sur un horizon temporel donné. Ce potentiel peut donc étre vu comme la
combinaison des facteurs de sort et d’exposition des hommes et des écosystémes au change-
ment climatique. Comme proposé par De Schryver et al. [2009] les facteurs d'effet sur la santé
humaine sont ensuite calculés sur la base de I'augmentation du risque de déces associée a une
augmentation de la température dans le temps, et fournit le risque relatif de mourir de cing
causes différentes (maladies cardiovasculaires, paludisme, diarrhée, inondations et malnutri-
tion). Pour évaluer les dommages du réchauffement climatique sur les écosystémes, De Schry-
ver et al. [2009] proposent des facteurs de caractérisation calculés a partir de différentes
études visant a prédire I'extinction d’espeéces liée a une augmentation de la température a
I’échelle globale. Finalement, 'indicateur de changement climatique court terme au niveau
endpoint évalue des dommages de 0 a 100 ans, tandis que les impacts a long terme sont
calculés a partir des effets cumulés de 100 & 500 ans.

CONTRIBUTION DES PROCEDES ELEMENTAIRES A L'IMPACT
TOTAL DU SYSTEME

Maintenant que nous avons opéré une sélection réduite de trois indicateurs midpoint pour
évaluer 'impact environnemental des structures en bois, nous pouvons évaluer la contribution
de chaque procédé élémentaire du systéme vis-a-vis de ces différentes catégories. Cette analyse
de contribution des procédés élémentaires aux impacts totaux du systeme permettra ainsi de
mieux appréhender les leviers d’actions pour le concepteur dans l'objectif de diminuer I'im-
pact des structures en bois. Pour cela, on reprend les 20 000 tirages aléatoires de la simulation
de Monte Carlo conduite en section 5.3. Pour chacun des scénarios ainsi générés, on détermine
la contribution de chaque procédé élémentaire a I'impact total du scénario considéré selon les
différents indicateurs retenus. La Figure 2-9 et le Tableau 2-25 montrent les résultats de
cette analyse de contribution des procédés élémentaires du systéme aux impacts du cycle de
vie de la structure bois selon les indicateurs midpoint de changement climatique [CC(ST)],
de toxicité humaine cancérigene [HTC] et de formation de particules fines [PMF].
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Il est tout d’abord important d’observer que la production du volume de bois dans la struc-
ture, que ce soit en bois lamellé-collé ou en bois massif, représente une part importante de
I'impact total de la structure bois sur ’ensemble de son cycle de vie. La production des
éléments bois peut ainsi représenter jusqu’a 74% de I'impact total de changement climatique,
85% de 'impact de formation de particules fines et jusqu’a 74% de I'impact de toxicité hu-
maine cancérigéne, représentant ainsi une part potentiellement majoritaire de I’empreinte de
Iouvrage.

Mais, plus étonnant, sa contribution a I'impact global peut aussi s’avérer beaucoup plus
faible. Si elle reste dans tous les cas, majoritaire selon 'indicateur de formation de particules
fines avec au minimum 45% de I'impact total, elle descend & des niveaux bien inférieurs sur
les deux autres indicateurs, devenant méme tres largement minoritaire par rapport a d’autres
procédés. La contribution du bois peut atteindre seulement 11% de I'impact total sur I'indi-
cateur [CC(ST)] et jusqu'a 2% seulement sur l'indicateur [HTC].

Des lors, une premiere conclusion importante peut étre tirée de cette simple observation. La
production de bois ne représente pas nécessairement — et méme loin de 1a — la part majoritaire
de I'impact environnemental d’une structure en bois sur I’ensemble de son cycle de vie. Ainsi,
chercher a diminuer le volume de bois dans la structure ne conduit pas nécessairement a
diminuer son impact. Autrement dit, une solution structurelle optimale vis-a-vis du volume

de bois — donc de matieére —, n’est pas forcément optimale sur le plan environnemental.

Cette simple observation de la non-corrélation potentielle entre augmentation du volume de
bois dans la structure et augmentation de son impact, est un résultat central de notre travail
de recherche. Dans le cas d'un ouvrage en bois, la pratique de I'optimisation structurelle
« classique », qui place le volume de matiére comme indicateur premier de la performance
d’une structure (cf. partie 4), ne doit donc en aucun cas se confondre avec I'optimisation
environnementale.

La Figure 2-9 montre une contribution claire des assemblages & 'impact environnemental
d’une structure en bois. On rappelle que, dans notre modélisation, la production des assem-
blages dans la structure est directement liée aux procédés de fabrication des composants en
acier et a la consommation énergétique due a 'usinage des pieces de bois. La production de
lacier d’assemblage peut ainsi représenter jusqu’a 61% de I'impact total sur le changement
climatique d’une structure en bois, la quasi-totalité (97%) de I'impact de toxicité cancérigene,
et 32% de I'impact de formation de particules fines. La consommation électrique due & 1'usi-
nage des éléments en bois contribue elle jusqu’a 51% de I'impact [CC(ST)], 36% sur I'indica-
teur [HTC] et jusqu’a 14% de l'impact [PMF].

Si 'impact de la structure sur la formation de particules fines apparait davantage lié a la
quantité de bois mis en ceuvre dans 'ouvrage qu’aux assemblages, les choix de conception
liés a ces derniers jouent donc un role central sur les impacts de changement climatique et de
toxicité humaine de la structure.
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Figure 2-9 Analyse de contribution des procédés élémentaires aux impacts
du cycle de vie d'une structure en bois. Indicateurs de changement clima-
tique (Haut), de toxicité humaine cancérigéne (Milieu) et de formation de
particules fines (Bas).

Les histogrammes indiquent les contributions minimale et maximale des pro-
cédés sur I'ensemble des scénarios ; le point en losange indique la contribu-

tion des procédés dans le scénario de référence.
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Contribution a I'impact total

Procédé Changement climatique Toxicité humaine cancérigéne Formation de particules
Réf Min Max Réf Min Max Réf Min Max

TOTAL Bois 36E+1% 1,1E+1% 74E+1% 1,0E4+01% 1,9E+00% 7,5E+01% 6,2E+01% 4,5E+01% 8,5E+01%
Bois lamellé-collé 36E+1% 4,0E-5% T74E+1% 10E+01% 14E-06% 7,2E401% 6,2E4+01% 7,4E-05% 8,5E+01%
Bois massif feuillus 0,0E+0% 0,0E4+0% 4,2E+1% 0,0E4+00% 0,0E400% 5,9E401% 0,0E4+00% 0,0E4+00% 8,2E+01%
TOTAL Acier 34E+1% 12E-3% 6,1E+1% 8,5E+01% 2,7E-02% 9,7E401% 1,8E4+01% 4,5E-04% 3,2E+01%
Acier secondaire 1,2E40% 1,7E-4% 1,8E+1% 2,9E+01% 1,9E-02% 8,9E+01% 6,1E-01% 6,2E-05% 8,8E+00%
Acier primaire 33E+1% 1,0E-3% 5,9E+1% 5,7E4+01% 8,2E-03% 7,3E4+01% 1,8E4+01% 3,9E-04% 3,1E4+01%
Construction 9,0E+0% 3,7E4+0% 3,0E+1% 14E4+00% 2,1E-01% 1,4E401% 1,2E4+01% 6,4E+00% 2,0E4+01%
Usinage 9,1E+0% 2,0E-3% 5,1E+1% 1,5E4+00% 3,7E-04% 3,6E4+01% 2,6E4+00% 5,1E-04% 1,4E+01%
Transport 8,0E+0% 7,1E-1% 4,5E+1% 1,0E4+00% 3,2E-02% 2,2E4+01% 3,2E4+00% 3,1E-01% 1,2E4+01%
TOTAL Fin de vie 42E4+0% 1,3E4+0% 2,6E+1% 5,8E-01% 9,1E-02% 1,1E401% 2,0E4+00% 8,9E-01% 3,4E+00%
Fin de vie — Décharge 1,8E+0%  4,6E-4% 2,6E+1% 6,8E-02% 9,8E-06% 3,6E+00% 2,0E-01% 6,9E-05% 1,7E+00%
Fin de vie — Incinération 2,6E-1%  2,5E-6% 5,1E4+0% 1,8E-01% 9,7E-07% 1,1E4+01% 3,5E-01% 3,9E-06% 3,2E+00%
Fin de vie — Recyclage 2,2E4+0% 3,1E-5% 7,3E+0% 3,3E-01% 1,9E-06% 3,8E+00% 1,4E4+00% 1,7E-05% 2,9E4+00%

Tableau 2-25 Analyse de contribution des procédés élémentaires aux im-

pacts du cycle de vie d'une structure en bois.

Des lors, apparait encore 'idée selon laquelle 'optimisation de la structure ne passerait donc
pas nécessairement par la diminution du volume de bois, mais bien par une réflexion sur les

procédés de fabrication et les typologies d’assemblages des éléments.

Le transport et la mise en ceuvre : un impact faible mais non négligeable

L’impact du transport des éléments de la structure du charpentier au chantier et de la cons-
truction de 'ouvrage semblent jouer un réle plus secondaire sur 'impact de la structure sur

I’ensemble de son cycle de vie.

Le transport (on le rappelle supposé par camion) représente ainsi entre 1% et 45% de I'impact
[CC(ST)] du systeme ; jusqu'a 22% de I'impact [HTC] ; et entre 0,3% et 12% de l'impact
[PMF]. La somme des contributions des processus de construction et déconstruction (on le
rappelle supposés égaux) quant & elle représente entre 4% et 30% de I'impact [CC(ST)] ;
entre 0,2% et 14% de 'impact [HTC] ; et entre 6% et 20% de I'impact [PMF].

La contribution du transport et de la construction & I'impact global apparait donc secondaire
mais pourtant non négligeable. Cependant, dans la mesure ou dans le cadre des hypotheéses
de notre modele ces deux procédés sont proportionnels au poids de la structure, il est 1égitime
de se demander si leur impact ne reste pas malgré tout fortement corrélé avec ce dernier.
Plutot que de s’intéresser a la contribution du procédé, nous tenterons dans la suite d’évaluer
I'influence des parameétres de conception associés a ces deux procédés (distance de transport
[(Trans)u] et consommation d’énergie par tonne de structure mise en ceuvre [(Const)ul.
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Dans le cadre de notre étude, c’est-a-dire notamment & partir des hypothéses et choix mé-
thodologiques qui ont été pris et détaillés dans la section 5.2, la fin de vie des produits bois
semble jouer un réle plus minoritaire sur I'impact de la structure en bois.

On rappelle a ce titre, que les résultats qui viennent d’étre présentés, particulierement les
résultats d’impact sur le changement climatique ont été obtenus dans le cadre d’une hypo-
these de neutralité 0-0 du carbone biogénique avec un facteur de caractérisation nul, que ce
soit vis-a-vis de la séquestration, ou des émissions en fin de vie. Ainsi, les effets bénéfiques de
la séquestration, tout comme le stockage prolongé dans les produits bois ou la mise en dé-
charge, ne sont pas pris en compte ; et 'impact des émissions de CO2 biogénique dues a
Iincinération du bois est considéré nul. L’implication de ces choix méthodologiques sera dis-
cutée plus en détail dans 'annexe B.

En faisant varier la part relative de chaque procédé (mise en décharge, incinération et recy-
clage), on observe que la contribution du traitement en fin de vie du bois a 'impact de la
structure est située entre 1% et 26% sur l'indicateur [CC(ST)], entre 0,1% et 11% sur I'indi-
cateur [HTC] et entre 0,9% et 3,4% de l'indicateur [PMF]. Le choix des scénarios de fin de
vie a donc treés peu d’influence sur la toxicité humaine cancérigene et la formation de parti-
cules fines. On note tout de méme que la fin de vie peut jouer un role non négligeable sur
Iimpact du changement climatique (jusqu’a 26% de I'impact total). A ce titre, le scénario de
mise en décharge semble conduire a I'impact sur le changement climatique le plus important
(émissions liées au carbone biogénique mises & part donc). Comme on le verra en annexe B,
la prise en compte du carbone biogénique et de son stockage prolongé en décharge (non-
dégradation du bois) peut conduire au contraire dans certains cas a un effet bénéfique sur
Iindicateur de changement climatique La contribution des étapes de traitement en fin de vie
des matériaux de construction demeure malgré tout centrale dans une démarche d’écocon-
ception. L’'impact lié a ces étapes est fortement dépendant des choix méthodologiques d’allo-
cation [Héfliger et al., 2017]. Plus précisément ici, la méthode d’allocation cut-off retenue ne
permet pas d’évaluer les bénéfices éventuels en fin de vie des scénarios de valorisation éner-
gétique ou matiére (recyclage et réemploi) [De Wolf et al., 2020].

Au travers de 'analyse qui vient d’étre conduite, nous avons pu identifier les étapes du cycle
de vie d’une structure en bois qui contribuent de maniére significative a son impact et qui
nécessiteraient donc a priori une attention toute particuliere en vue d’une démarche d’éco-
conception. Cependant, au-dela de la contribution absolue de chaque étape, c’est leur varia-
bilité qui est aussi intéressante. En effet, une variabilité importante constatée sur I'impact
d’un procédé indique que certains choix de conception liés & ce procédé ont une influence
majeure sur 'impact du systéme, et donc que des leviers pour le concepteur existent afin de
diminuer I'impact de la structure. Au-dela de la contribution absolue d’un procédé a I'impact
total du systeme, il s’agit donc aussi d’étudier le lien entre la variabilité des parametres de
conception associés a ce procédé et la variance observée sur le résultat, autrement dit de
réaliser une analyse de sensibilité.
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7.3

ANALYSE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES DE CONCEPTION

L’évaluation de l'incertitude et la variabilité des parametres d’entrée apparait aujourd’hui
essentielle afin d’assurer la robustesse attendue des résultats d’'une ACV. C’est dans ce cadre
que des méthodes d’analyse de sensibilité globale ont été développées pour faciliter ’analyse
d’un systeme et ’identification des facteurs les plus influengant sur leur impact, dans le but
de prioriser la collecte de données ou de simplifier un modeéle [Pannier et al., 2018].

De nombreuses méthodes existent et ont été utilisées dans le cadre d’ACV [Groen et al., 2017]
et visent pour la plupart a évaluer la contribution d’une variable ou d’un parametre d’entrée,
a la variance observée en sortie d’'un modele. Une analyse de sensibilité peut aussi donc
permettre d’identifier les procédés, mais surtout les parametres de conception associés a
chaque procédé, les plus importants pour le systeme étudié et sur lesquels se concentrer pour
diminuer 'impact de 'ouvrage. En effet, si ’analyse de contribution qui vient d’étre conduite
dans la section précédente, permet d’obtenir une image de la contribution relative de chaque
étape du cycle de vie du systeme, elle ne donne pas immédiatement les leviers d’optimisation
de son impact. Nous utiliserons dans la suite une des méthodes les plus robustes en termes
d’analyse de sensibilité [Groen et al., 2017] — mais une des plus couteuse en colit computa-
tionnel — , les indices de Sobol, dont le calcul est basé sur une méthode de décomposition de
variance développée par le mathématicien Sobol [2001]. On rappelle trés briévement les points

clés sur lesquels s’appuie cette approche.
Indices de Sobol

Soit un modele défini par la fonction f, la variable scalaire de sortie Y et des variables
d’entrées X, au travers de la relation Y = f(X,,..., X,,). Il est possible de décomposer la
fonction f(X,,...,X,,) sous la forme d’une somme de fonctions a dimensions croissantes, ap-
pelée représentation ANOVA :

P X)) = fot D SiX) 4D D fii, (X X)) (2-11)

§=2 19 <-<ig4

L’existence et 'unicité de cette décomposition est en fait démontrée sous condition de d’or-
thogonalité des fonctions de la décomposition :

1
/ fil“'is(XiN ""Xis)ka =0 VEk S {il, ,i } (2-12)
0

En supposant la fonction f a carré intégrable, on montre ainsi que la variance de la variable
de sortie Y peut s’écrire sous une forme similaire de décomposition & partir de la somme des

variances conditionnelles de premier ordre V; et de termes d’ordre supérieur V; ;

Var(Y) = ivi + Zn: Zn: Vi, (2'13)

§=2 11 <-<ig
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Ou V, représente l'effet de la variation de la variable X, seule sur la variance du résultat et
peut donc s’écrire de la maniere suivante :

V, = Vary. (EX%_(Y|X1.)) (2-14)

Ou Ex (Y[X;) représente la moyenne de la variable de sortie Y sur I'ensemble des valeurs
possibles des variables d’entrée X ; différentes de X, tout en gardant X, fixé. La variance
est ensuite mesurée sur ’ensemble des valeurs possibles de X;. Les termes d’ordre supérieur
sont définis de maniére analogue, a partir de l'effet cette fois-ci additionnel de variations

simultanées de plusieurs variables. Par exemple, pour les termes d’ordre 2 on note ainsi :

V,; = Vary, (EX (Y|Xij)) V.=V (2-15)

~ij

On définit ainsi I'indice de sensibilité au premier ordre par :

 Varg (Ex (V]X)) (2-16)

Si = Var(Y)

L’indice de sensibilité de Sobol total mesure 'effet total d’une variable sur la variance de
sortie, en incluant I'effet de premier ordre et les interactions avec les autres parametres :

By, (Vary (VIX)) Vary | (Ex (VX)) (2.17)
Spi = Var(Y) = Var(Y)

A la différence de la somme des indices de premier ordre Zi S; qui est nécessairement infé-
rieure & 1 (la différence a 1 s’expliquant par les interactions entre variables d’entrée), la
somme des indices totaux Zi Sy peut étre supérieure a 1, dans la mesure ou les interactions
entre les variables sont comptées plusieurs fois. Par exemple, 'effet sur la variance de l'inte-
raction de la variable X; avec la variable X, sera compté a la fois dans les indices de Sobol
Sy et Sy

Méthode d’échantillonnage

Bien entendu, dans la majorité des cas, le calcul des indices de Sobol ne peut se faire analy-
tiquement, et doit nécessairement passer par la construction d’estimateurs — i.e. de statis-
tiques — et donc la mise en place d'une procédure d’échantillonnage par une approche de type
Monte Carlo. L’algorithme d’échantillonnage développé par Saltelli et al. [2010], et implé-
menté dans la bibliothéque python SALib par Herman & Usher [2018], a ici été utilisé.

Application aux structures en bois

Les résultats de l'analyse de sensibilité (réalisée a partir d’'un échantillon de taille 20 000)
sont présentés dans la Figure 2-10 : pour chacun des 9 parametres indépendants du systeme
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identifiés dans la section 5.3 et des 3 indicateurs environnementaux retenus, les indices de
Sobol principaux (i.e. de premier ordre) et totaux sont calculés. Le Tableau 2-26 montre

une synthese des 3 facteurs les plus influents pour chaque catégorie d’impact.

L’analyse de sensibilité confirme a la fois le réle central joué par le volume de bois dans
I'impact environnemental de la structure, mais aussi le fait que cette métrique structurelle ne
peut malgré tout pas expliquer toute la variabilité de I'impact constatée. Comme on avait pu
en partie le noter au travers de l'analyse de contribution des procédés, bien que non négli-
geable pour tous les indicateurs retenus, le parameétre de volume de bois [WV] n’a pas la
méme influence sur chacun : il joue ainsi un réle plus que majoritaire sur 'impact de forma-
tion de particules fine [PMF] avec un indice de Sobol principal de 83% ; un role central sur
I'impact de changement climatique [CC(ST)] avec un indice de 60% ; mais son poids est plus
secondaire sur I'impact de toxicité cancérigene avec un indice de Sobol principal de seulement
18%.

On note que le parametre [HW%] mesurant la proportion de bois massif feuillus dans la
structure semble avoir peu d’influence sur 'impact du systéme, mis-a-part sur 'indicateur de
formation de particules fines ot il présente un indice de sensibilité de premier ordre de 3,9%.
Sur les deux autres indicateurs de changement climatique et de toxicité humaine cancérigene,
I'indice de Sobol principal du parametre [HW%] est trés faible. Malgré un impact par m?
légerement inférieur a celui du bois lamellé-collé, 'utilisation de bois massif feuillus ne semble
donc pas étre un parametre clé pour diminuer 'impact [CC(ST)] et [HTC] de la structure sur
I’ensemble de son cycle de vie. Plusieurs raisons peuvent étre avancées pour expliquer ce
phénomeéne, et notamment la masse plus importante pour un méme volume de bois. Ainsi,
dans le cadre de notre modélisation une masse de bois plus importante conduira a une aug-
mentation des impacts sur le transport, la construction, et le traitement en fin de vie. La
faible influence du ratio [HW%] montre a priori que la substitution de bois lamellé-collé, par
du bois massif feuillus aura treés peu d’influence sur 'impact de la structure.

Il convient néanmoins de fortement nuancer tous les propos qui viennent juste d’étre tenus.
L’analyse de sensibilité qui vient d’étre conduite suppose une indépendance des différentes
variables d’entrée. Or, comme on le verra au travers des études de cas de la derniere partie
de ce travail, I'utilisation de bois massif feuillus par rapport & du bois lamellé-collé peut aussi
directement influer les autres parametres du modele.

Le bois massif feuillus possede une masse volumique importante. La résistance et la raideur
d’un assemblage étant tres fortement liées (positivement) a la masse volumique du bois uti-
lisé, un assemblage avec du bois massif feuillus sera plus résistant et plus raide, conduisant
donc, pour un méme effort, & un assemblage avec une quantité d’acier inférieure dans le cas

d’un assemblage bois/métal.

Cependant, on peut aussi remarquer un effet contraire & celui qui vient d’étre décrit. La
longueur et la section des éléments étant limitées par I'utilisation de bois massif par rapport
au bois lamellé-collé, on peut supposer qu’une structure en bois massif nécessitera potentiel-
lement plus d’assemblages (en nombre).
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Figure 2-10 Analyse de sensibilité des paramétres de conception sur I'im-

pact total par métre carré d’une structure en bois.

Indices de Sobol principal (Haut) et total (Bas) associé a I'analyse de sensi-

bilité global sur les impacts de changement climatique (court terme), de

toxicité humaine cancérigéne et de formation de particules fines de la struc-

ture en bois sur I'ensemble du cycle de vie.

WV = volume de bois

HW% = pourcentage de bois massif dans la structure

(S)u = quantité d'acier par m® de bois

S2% = part d’acier recyclé dans les assemblages métalliques
(Const)u = énergie de construction par tonne de structure
(Mach)u = énergie d'usinage supplémentaire par m* de bois
(Trans)u = distance de transport

EolL L% = pourcentage des déchets bois envoyés en décharge

EoL 1% = pourcentage des déchets bois envoyés pour étre incinérés
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CcC HTC PMF

WV 60% 63% (S)u 57% 67% \VAY 83% 85%
(S)u 20% 22% wVv 18% 24% (S)u 8,5% 9,4%
(Mach)u  10% 11% S2% 14% 20% HW% 3,9% 4,2%
TOTAL 90% 96% TOTAL 89% 111% | TOTAL 96% 98%

Tableau 2-26  Analyse de sensibilité des paramétres de conception sur
I'impact total par metre carré d'une structure en bois : synthése des 3 pa-

rametres les plus influents.

En fonction bien entendu de la typologie d’assemblage retenue, cette densité d’assemblage
pourra conduire & une quantité d’acier et une consommation énergétique due a l'usinage
supérieures. On note finalement que le ratio [HW%] aura en fait une influence directe sur le
volume de bois [WV], la quantité d’acier S et le degré d’usinage [(Mach)u] du bois. Le pro-
bléme est donc complexe et ce n’est pas ’étude de sensibilité précédente seule qui permettra
de faire des choix de conception. Il est nécessaire d’aller plus en détail et de regarder finement
les liens qui existent avec le comportement des structures, ce qui sera fait avec les études de
cas de la partie 4.

Confirmation du réle central joué par les assemblages

L’analyse de sensibilité confirme le role central joué par les assemblages dans I'impact envi-

ronnemental d’une structure en bois.

Le parameétre [(S)u] qui mesure le ratio d’acier par m*® de bois dans la structure présente un
indice de Sobol principal de 20% sur I'indicateur [CC(ST)] et de 8,5% sur l'indicateur [PMF]
faisant de lui le deuxiéme parametre le plus influent derriere le volume de bois pour ces deux
catégories d’impact. Sur l'indicateur de toxicité humaine cancérigéne, c’est méme le para-
metre de loin le plus influent avec un indice de Sobol principal de 57% et total de 67%. On
note d’ailleurs que seul I'indicateur [HTC] montre des différences significatives entre les in-
dices de Sobol principal et total. Pour les indicateurs [CC] et [PMF], la variabilité capturée
par les termes du premier ordre atteint respectivement les 96% et 99%. Pour 'indicateur de
toxicité cancérigene, cette variabilité de premier ordre atteint seulement 89% de la variabilité

totale.

Le ratio d’acier secondaire (i.e. recyclé) dans les assemblages joue un réle plus secondaire sur
Iimpact du systéme. Le parametre [S2%] présente ainsi des indices de Sobol de premier ordre
de seulement 1,4% et 0,6% sur les indicateurs [CC(ST)] et [PMF]. Son importance sur l'indi-
cateur [HTC] est toutefois notable, avec un indice de sensibilité de 14%, faisant de lui le 3®m¢

parametre le plus influent dans cette catégorie d’impact.

La consommation d’électricité par m?® de bois usiné [(Mach)u] contribue faiblement a la va-
riabilité des résultats d’impact [PMF] et [HTC| avec des indices de Sobol de premier ordre
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respectivement de 1,1% et 0,03%. Au contraire, le degré d’usinage du bois joue un réle im-
portant sur l'impact de changement climatique [CC(ST)], avec un indice de sensibilité de
10%, faisant de lui le 3*™¢ parameétre le plus influent derriére le volume de bois et la quantité
d’acier. Il convient de nuancer ce propos et d’insister sur le biais potentiel que nous avons
introduit dans notre étude concernant ce parameétre. En effet, par manque d’information sur
les valeurs de consommation énergétique d’usinage dans des structures en bois a haute com-
plexité et fort degré d’usinage, nous avons décidé de considérer une plage tres étendue associée
a ce parametre (voir paragraphe 5.2.2). Ces premiers résultats montrent donc que 1'usinage
— en lien avec les choix de conception — pourrait devenir un facteur non négligeable pour
Iimpact d’une structure en bois. Nous insistons sur la nécessité de réaliser de réelles mesures
de consommation pour confirmer ces propos.

On constate que le choix du scénario de fin de vie a trés peu d’influence sur la variabilité des
résultats d’impact. Les parameétres associés au choix du traitement en fin de vie des produits
bois [EoL L%]| et [EoL 1%], qui représentent respectivement la part de bois mis en décharge
et incinérée (et donc indirectement la part recyclée), présentent a eux deux (effet cumulé) un
indice de Sobol principal de 0,4% sur I'indicateur [CC(ST)], 1E-4% sur l'indicateur [HTC] et
0,01% sur l'indicateur [PMF].

On rappelle encore une fois que la contribution des étapes et parametres de fin de vie a
I'impact d’'une structure en bois dépendent fortement du choix d’allocation retenu pour la
modélisation. Pour plus d’informations sur les bénéfices éventuels associés a chaque scénario
de fin de vie et leur comparaison, le lecteur est invité & consulter [FCBA et al., 2012b]. De
plus, le réemploi potentiel des éléments de structure n’a pas été étudié dans ce travail qui
pourtant apparalt comme un levier majeur pour diminuer I'impact des matériaux de cons-
truction [De Wolf et al., 2020].

Grace a l'analyse de contribution, nous avons pu observer que les étapes de transport et
construction/déconstruction avait un impact secondaire mais pour autant non négligeable sur
I'impact de la structure.

Cependant, du fait des choix et hypothéses de modélisation qui ont été pris, ces deux étapes
sont aussi fortement corrélées a la masse de bois dans la structure. A masse de structure
constante, le concepteur peut diminuer I'impact du transport en cherchant a diminuer les
distances de transport — c’est le parametre [(Trans)u] — et diminuer 'impact de la construc-
tion en visant par ses choix constructifs & diminuer la quantité de carburant consommé par
les engins de chantier par kg de structure — c’est le parameétre [(Const)u] — On observe
toutefois que ces deux parameétres présentent des indices de sensibilité faibles vis-a-vis des
résultats d’impacts de la structure.

- La contribution de la distance de transport [(Trans)u| a la variance des impacts est
seulement de 4,1% sur l'indicateur [CC(ST], de 0,9% sur l'indicateur [PMF] et com-
plétement négligeable sur I'indicateur [PMF] avec un indice de Sobol de 0,007%.
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7.4

- La variabilité du parametre [(Const)u] apparait complétement négligeable vis-a-vis de
la variabilité des impacts, avec des indices de Sobol de premier ordre extrémement
faibles sur les 3 indicateurs (0,002% sur l'indicateur [PMF], 0,001% sur 'indicateur
[CC] et 8E-6% sur I'indicateur [HTC])

Bien que I’étape de construction semble avoir un effet négligeable sur I'impact environnemen-
tal d’une structure, elle reste pourtant centrale dans la réflexion de l'ingénieur. Les solutions
structurelles peuvent ainsi directement étre liés aux dispositions constructives pour les mettre
en ceuvre. De plus, au-dela du nécessaire caractere constructible de la solution esquissée, sa
méthode de mise en ceuvre aura une influence majeure sur le prix d’un ouvrage. En fonction
des choix constructifs retenus, la mise en ceuvre sera par exemple plus ou moins longue, et
donc aura un impact significatif sur le cofit des travaux. Si I'impact environnemental du
levage peut globalement étre associé a la consommation d’énergie liée au poids de matiere
levé, son coiit travaux est lui fortement indexé sur la durée du chantier et les cadences glo-
bales d’exécution. Dans ce contexte, si les choix de conception d’assemblages auront une
influence plutot limitée sur I'impact environnemental de la construction, ils auront potentiel-
lement un réle central dans le cofit travaux d’une structure en bois.

ORIGINES DES IMPACTS DES PROCEDES ELEMENTAIRES

Objectifs et principes

Nous avons dans la section précédente identifié les leviers d’action pour diminuer I'impact
environnemental dune structure en bois a 1’échelle du systéme. Dans cette vision, I'impact
de chaque procédé élémentaire est fixé, et le concepteur a seulement une influence sur les
parametres définissant un scénario donné. Cette étude nous a ainsi permis d’identifier a la
fois les procédés élémentaires les plus impactants d’une maniere absolue, mais plus important
encore, les parametres de conception les plus influents, c’est-a-dire les parametres entrainant
le plus de variabilité sur les résultats d’impact du systeme.

Cependant, pour diminuer 'impact environnemental du systéme, il est aussi possible de ré-
fléchir a une échelle plus large du procédé élémentaire. A cette échelle, 'important est de
mieux comprendre 1'origine de I'impact unitaire des différents procédés élémentaires qui com-
posent notre systeme. Cette approche permet d’explorer des pistes de réflexion sur des moyens
de diminuer I'impact total du systéme en diminuant directement en amont I'impact unitaire
des procédés élémentaires.

Pour cela, on réalise une analyse de contribution des sous-procédés de la base de données a
Iimpact de chaque procédé élémentaire de notre systeme. Cette analyse est ici possible grace
a l'utilisation de la base ecoinvent dans sa version wunit process qui fournit pour chaque
procédé de la base de données des inventaires « désagrégés », c’est-a-dire non pas des inven-
taires de flux élémentaires, mais des inventaires de flux de procédés élémentaires qui inter-
viennent dans le procédé considéré. Cette approche permet ainsi de tracer la contribution de
chaque sous-procédé amont qui intervient dans la base de données. Il ne s’agit pas ici néces-
sairement d’analyser les contributions de tous les sous-procédés qui interviennent dans chaque
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procédé élémentaire de notre systéme, mais bien de rechercher les potentiels points critiques
(hotspots en anglais), c’est-a-dire les sous-procédés qui représentent une part significative de
I'impact, et ainsi identifier les opportunités et hiérarchiser les actions de réduction de 1'im-
pact.

Chaque procédé élémentaire faisant intervenir un tres grand nombre de sous-procédés amont
dans la base de données, il est généralement nécessaire de définir un certain seuil au-dessous
duquel on n’analysera pas la contribution des sous-procédés. On utilisera pour I’étude qui
suit un seuil de contribution & 10% (seuil raisonnable au vu des incertitudes sur chaque
procédé, comme nous le verrons en 7.5).

Analyse de contribution a I'impact des procédés élémentaires de production du bois

L’analyse de contribution aux impacts des procédés de production du bois de structure en
bois lamellé-collé et en bois massif feuillus est présentée dans la Figure 2-11.

On observe tout d’abord que dans le cas de l'indicateur [CC(ST)] aucun sous-procédé des
procédés de production du bois de structure ne dépasse les 10% de contribution, que ce soit
pour le bois LC, que le BM feuillus. On en déduit donc que 'impact [CC(ST)] de la production
du bois de structure est le résultat de la combinaison de nombreux sous-procédés, indiquant
a priori absence d’une grande opportunité pour diminuer son impact.

Les étapes de séchage du bois représentent une part tres significative de I'impact des procédés
de fabrication du bois de structure vis-a-vis de l'indicateur de formation de particules fines.
On observe ainsi que le procédé de séchage des éléments en bois massif feuillus pour atteindre
les 10% d’humidité représente 89% de I'impact [PMF] total de la production.

La problématique environnementale des émissions importantes de particules lors du séchage
industriel du bois n’est pas nouvelle [Milota, 2000]. Le bois peut étre séché de fagon naturelle
en le laissant a I’abri des intempéries pour atteindre 1’équilibre hygroscopique correspondant
a 'environnement dans lequel il sera utilisé pour le bois d’ccuvre ou dans le cas du bois énergie
pour augmenter son pouvoir calorifique. Cependant, ce processus naturel est trés long, pou-
vant prendre plusieurs mois jusqu’a plusieurs années en fonction des dimensions des pieces,
de P’essence et du niveau d’humidité requis. Pour rappel, un bois juste coupé peut contenir
entre 50% et 90% (voire au-dela de 100%) d’eau en fonction de la période de coupe, tandis
que le bois lamellé-collé par exemple est produit avec une humidité autour des 12%. Pour le
bois énergie, le séchage naturel est en général la seule méthode de séchage rentable. Cepen-
dant, pour augmenter les cadences de production du bois d’ceuvre, des séchoirs industriels
peuvent étre aujourd’hui utilisés pour accélérer I’évaporation de 1’eau, séchoirs dans lesquels
la température, ’humidité ambiante et les niveaux de vapeur sont controlés de fagon précise
pour abaisser ’humidité du bois au niveau désiré. Comme noté par Milota [2000], énergie
nécessaire au chauffage provient souvent de chaudiére a bois qui peuvent produire des quan-
tités importantes de composés organiques volatiles et des particules fines.

214



100%

80% rest
g
g é’o 60%
Bs Ev 100% 100%
© 5 40%
e
20%
0%
Glulam Hardwood
100%
. 19% 22% ‘
= 0% 10% rest
%
= 8 60%
HH gé % treatment of spoil from lignite
g 8 40% 1% 78% mining, in surface landfill
T 20% treatment of electric arc furnace
X ¢ slag, residual material landfill
0%
Glulam Hardwood
100%
o 11% rest
3 26%
S 8%
= = beam, hardwood, raw, kiln drying to
3 g 60% u=10%
?: g 40% 89% MW board, softwood, raw, kiln drying to
3;—: = u=10%
C: 20% 49% glued laminated timber production,
& average glue mix
0%
Glulam Hardwood

Figure 2-11  Analyse de contribution des sous-procédés a I'impact total
des procédés élémentaires de production du bois de structure. Seuls les sous-
procédés dont la contribution a I'impact total du procédé élémentaire est

supérieure 3 10% sont représentés.

Pour le bois lamellé-collé, les étapes de séchage représentent en cumulé au maximum 74% de
I'impact [PMF] total de production. En effet, dans la modélisation actuelle de la base ecoin-
vent, une partie des lamelles qui arrivent sur le site de production du bois LC est considérée
déja séchée a la bonne humidité. Ce séchage amont représente ici 25% de I'impact [PMF]
total de production du bois LC. L’autre partie des lamelles doit donc étre directement séchée
sur le site de transformation et on peut donc supposer que I'impact de cette étape de séchage
représente une part implicite majoritaire de la contribution de 49% du procédé de production
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du bois lamellé-collé a 'impact [PMF] total. On peut aussi supposer que 1'usinage du bois
peut aussi produire des quantités non négligeables de particules fines.

D’apres ce qui précede, des leviers importants existent pour diminuer I'impact en formation
de matiere particulaire du bois d’ceuvre. Le séchage naturel apparait bien entendu comme
une solution majeure, tout comme la mise en ceuvre d’éléments avec une humidité plus im-
portante qui demande toutefois une attention particuliere pour tenir compte des effets du
retrait du bois dans la conception de la structure et des assemblages. Il pourrait aussi s’agir
de changer ou d’améliorer les systemes de séchage industriels qui fonctionnent aujourd’hui
majoritairement via des chaudieres a bois. Cependant, on peut noter qu’'un transfert de pol-
lution pourrait s’opérer. Par exemple, en I’état, le carbone biogénique relaché par la combus-
tion du bois n’est pas pris en compte car considéré neutre du point de vue climatique. Un
changement de systéme de production de chaleur conduirait donc vraisemblablement a une
augmentation de 'impact sur le changement climatique. De plus, le séchage en scierie via des
chaudiéres a bois utilise directement une ressource locale et gérée durablement.

L’impact vis-a-vis de la toxicité humaine cancérigene de la production du bois de structure
est en fait fortement lié & I'industrie métallurgique qui intervient dans la production de I’acier
nécessaire aux installations, moyens de production, moyens de transport, etc. indispensables
pour la production du bois massif feuillus et du bois lamellé-collé.

On rappelle que la sidérurgie produit une quantité tres importante de sous-produits, avec
environ 500 kg de sous-produits par tonne d’acier, composés majoritairement de scories, mé-
langes d'oxydes divers qui surnagent sur le métal en fusion ou s'en détachent lors de leur
mise en ceuvre a haute température. Si aujourd’hui, poussé par des politiques publiques mais
aussi des intéréts financiers, de nombreux efforts ont été déployés pour valoriser ces scories —
on pense bien entendu aux laitiers de haut fourneau qui sont vendus et utilisés par 'industrie
cimentaire —, une proportion encore importante de ces sous-produits est envoyée en décharge.

La mise en décharge de ces scories peut entrainer des problemes environnementaux impor-
tants en matiere de toxicité, avec notamment un lixiviat hautement alcalin généré lorsque
l'eau s'infiltre dans les dépots de scories d’acier [Gomes et al., 2018]. La dissolution d'oxydes
de calcium et de magnésium, combinée a I'’hydrolyse de différents minéraux contenues dans
les scories, peuvent conduire a un lixiviat a pH tres élevé avec des concentrations importantes
de certains métaux et métalloides comme des oxydes de chrome qui présentent un risque
cancérigéne particulierement important. Toutefois, comme on le verra dans la section suivante
de notre travail, un niveau d’incertitude important est généralement associé a cet indicateur
de toxicité humaine cancérigene. Pour plus de détails sur les principes de modélisation des
procédés de traitement des déchets dans la base ecoinvent le lecteur peut se référer a Doka
[2009].

De la méme fagon, on observe que le traitement des déblais issus de I'exploitation des gise-
ments de lignite (type de charbon) représente autour de 10% de I'impact [HTC] total de la
production du bois de structure (8% dans le cas du bois massif feuillus et 10% dans le bas du
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bois LC). En 2018, on estime que 9% de la production totale d’électricité européenne provient
de la combustion de lignite [Errard et al., 2020].

Analyse de contribution a I'impact des procédés élémentaires de production des assemblages

L’analyse de contribution des sous-procédés aux impacts des procédés de production de I'acier
d’assemblage (primaire et secondaire) et d’usinage du bois est présentée dans la Figure 2-12.

Comme on pouvait s’y attendre le procédé de production de la fonte brute dans les hauts
fourneaux contribue de fagon significative (32%) a 'impact [CC(ST)] total de la production
d’acier primaire. On rappelle que cette étape qui consiste a transformer le minerai de fer en
fonte liquide en brulant du coke qui sert a la fois de combustible et d’agent réducteur, est
fortement émissif en CO.. Il apparait qu’aucun autre sous-procédé ne dépasse les 10% de
contribution de 'impact total de production de I'acier primaire. On note de méme qu’aucun
sous-procédé qui intervient en amont de la production d’acier secondaire, ne dépasse les 10%
de contribution sur l'indicateur [CC(ST)]. Aucun levier majeur ne semble donc se distinguer
pour viser une réduction importante de 'impact sur le changement climatique de la produc-
tion d’acier secondaire.

Finalement, on observe que la production d’électricité & base de lignite représente 12% de
Iimpact [CC(ST)] total du procédé élémentaire d’usinage du bois. On rappelle que 1'usinage
du bois a ici été simplement modélisé par la consommation électrique associée, en considérant
le procédé de production d’électricité moyen a I’échelle européenne. Comme on 1’a vu, dans
certains pays européens, une part encore importante de la production d’électricité se fait via
les filieres charbon et lignite, sources importantes d’émissions de COs.

La Figure 2-12 montre que 30% de l'impact total en formation de particules fines de la
production d’acier secondaire (i.e. via lia filiere électrique) est imputable & la production de
ferrosilicium. Le ferrosilicium est un alliage élaboré au four a arc électrique et destiné princi-
palement a la sidérurgie. Cet alliage est, soit utilisé dans la production d’acier grace au sili-
cium désoxydant qu’il apporte, soit directement en élément d’alliage pour les aciers inoxy-
dables.

La production d’acier primaire dans les hauts fourneaux nécessite une quantité importante
de coke, donc de houille (charbon & haute teneur en carbone). On observe ainsi que 23% de
limpact total [PMF] est di au procédé de production d’électricité pour 1'autoproduction et
'auto-utilisation dans les mines d’extraction de charbon et 11% peut étre relié directement a
la fabrication du coke a partir de la « cuisson » de la houille. On note aussi que 'opération
d’agglomération servant a fritter le minerai de fer pour le rendre apte a l'utilisation dans le
haut fourneau représente 11% de I'impact [PMF] total de la production d’acier primaire.

On note enfin qu’aucun sous-procédé qui intervient en amont de la production d’électricité
nécessaire a 'usinage du bois ne dépasse les 10% de contribution sur I'indicateur [PMF].
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Figure 2-12  Analyse de contribution des sous-procédés a l'impact total
des procédés élémentaires de production de I'acier et d'usinage du bois. Seuls
les sous-procédés dont la contribution a I'impact total du procédé élémen-

taire est supérieure 3 10% sont représentés.

Acier et usinage - Toxicité humaine cancérigene [HTC]

La quasi-totalité de 'impact en matiere de toxicité humaine cancérigene de la production
d’acier primaire et secondaire provient des procédés de traitement et de la mise en décharge
d’une partie des scories qui découlent du processus de fabrication de l'acier. La mise en
décharge de ces scories représente respectivement 87% et 96% de I'impact [HTC] total de
production d’acier primaire et secondaire. La production de 1’électricité nécessaire & 'usinage
du bois, nécessite vraisemblablement une quantité d’acier non négligeable, que ce soit pour
les installations, les moyens d’extraction des matieres premieres ou le réseau de distribution,
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etc. ; il n’est donc pas étonnant de retrouver encore une fois une contribution importante
(21%) du traitement des scories en décharge a 'impact [HTC] total du procédé élémentaire
d’usinage. De méme, étant donné qu’une part encore importante de la production électrique
a I’échelle européenne se fait via les filieres charbon et lignite, le traitement des déblais issus
de lextraction de ces combustibles représente ici 63% de I'impact total [HTC] du procédé
d’usinage.

Analyse de contribution a I'impact des procédés élémentaires de fin de vie du bois

L’analyse de contribution aux impacts des procédés de traitement en fin de vie des produits
bois (mise en décharge, incinération ou recyclage dans la filiere des panneaux de particules)

est présentée dans la Figure 2-13.

L’impact vis-a-vis du changement climatique de la fin de vie des produits bois via une mise
en décharge est dominé trés majoritairement par le sous-procédé de traitement spécifique des
déchets bois dans les décharges. La décomposition du bois entraine comme on le sait des
émissions de carbone biogénique contenu dans le bois, qui dans I'approche retenue ici de la
neutralité 0-0 du carbone biogénique n’ont pas d’impact sur 'indicateur [CC(ST)] ; mais aussi
d’importantes émissions de méthane [Barlaz, 2006]. Une analyse plus détaillée de la contri-
bution des flux élémentaires & 'impact [CC(ST)] de ce sous-procédé, montre bien la contri-
bution majoritaire des émissions de CH, due a la décomposition du bois. Il convient toutefois
de noter qu’en fonction de la méthode de modélisation retenue, des études ont montré que
ces émissions de méthane pouvaient étre fortement surestimées [O’Dwyer et al., 2018].

Les émissions dues a la combustion du diesel dans les machines nécessaires au tri et broyage
des déchets bois avant recyclage représentent 29% de I'impact [CC(ST)] du procédé élémen-
taire de traitement en fin de vie du bois en vue d’étre recyclé dans la filiere des panneaux de
particules. Pour le procédé d’incinération aucun sous-procédé n’apparait contribuer de ma-
niere significative a I'impact total [CC(ST)]. Ces deux procédés élémentaires ne contribuent
eux-mémes que tres peu a l'impact total de changement climatique d’une structure en bois
sur l'ensemble de son cycle de vie (voir 7.2). On rappelle encore une fois que le modele
développé dans ce travail est basé sur une approche de neutralité 0-0 du carbone biogénique.
Ainsi, les émissions de CO; due a la combustion du bois dans le procédé de traitement par
incinération sont considérées avec un facteur de caractérisation nul.

Comme on pouvait s’y attendre on constate que 73% de I'impact [PMF] du procédé de trai-
tement de fin de vie par incinération et valorisation énergétique sont dus spécifiquement aux

particules relachées durant 'incinération.

De facon similaire, on note une contribution respectivement de 55% et 64% de la combustion
de diesel dans des machines a 'impact total [PMF] des procédés de traitement en fin de vie,

via incinération et via tri pour recyclage.
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Figure 2-13  Analyse de contribution des sous-procédés a l'impact total
des procédés élémentaires de traitement en fin de vie des produits bois. Seuls
les sous-procédés dont la contribution a I'impact total du procédé élémen-

taire est supérieure 3 10% sont représentés.

Fin de vie du bois - Toxicité humaine cancérigéne [HTC]

On rappelle que la contribution du traitement en fin de vie des produits bois reste globalement
trés limitée vis-a-vis de 'impact total d’une structure en bois sur ’ensemble de son cycle de
vie, avec une contribution maximale de 11% sur ’ensemble des scénarios étudiés dans ce
travail (voir 7.2). Comme observé pour la production et 'usinage du bois de structure et la
production de I’acier d’assemblage, I'impact environnemental vis-a-vis de I'indicateur de toxi-
cité humaine cancérigéne est fortement dominé par le traitement des déchets de l'industrie
sidérurgique et les déchets miniers, notamment provenant de l'extraction de charbon et de

220



lignite. On observe ainsi que le traitement des scories issues de la fabrication de I’acier repré-
sente respectivement 70%, 62% et 53% de 'impact [HTC] total du traitement en fin de vie
par mise en décharge, incinération et recyclage dans la filiere des panneaux de particules. Le
traitement des déchets miniers représente lui 24% de I'impact [HTC] du procédé de recyclage
des produits bois.

Pour le procédé de mise en décharge, on note que le traitement spécifique des déchets bois et
leur décomposition représente quand méme 13% de 'impact [HTC] du procédé élémentaire
de traitement en fin de vie correspondant. Finalement, le procédé spécifique d’incinération
des déchets de bois représente 17% de l'impact [HTC] total du traitement en fin de via
incinération et valorisation énergétique.

Analyse de contribution a I'impact des procédés élémentaires de transport et construction
de la structure

L’analyse de contribution aux impacts des procédés de transport et de construction de la
structure est présentée dans la Figure 2-14.

On constate que 81% de I'impact [CC(ST)] du procédé de construction de la structure en
bois sont directement imputables aux émissions dues a la combustion des moteurs diesels des
engins de chantier.

De méme, les émissions des véhicules de transport représentent la plus grande part de I'impact
sur le changement climatique du procédé de transport. On observe pourtant dans la Figure
2-14 contribution de 38% seulement des émissions directement imputables au transport par
camion de plus de 16 t de norme EUROG6. On rappelle que dans la modélisation du transport
qui a été choisie dans ce travail, des données moyennes européennes sont utilisées pour la
répartition en poids des poids lourds pour chaque norme EURO de pollution. Par conséquent
de nombreux sous-procédés de transport routier différents sont utilisés, mais leur contribution
ici ne dépasse pas les 10%. Une analyse avec un seuil plus bas montre que les émissions dues
aux moteurs des véhicules de transport représentent en fait au total environ 70% de I'impact
[CC(ST)] du procédé élémentaire de transport.

92% de I'impact [PMF] du procédé élémentaire de construction est directement dii aux émis-
sions des moteurs diesels des engins de construction, les 8% restants étant donc liés a la
production du diesel et des machines.

Pour le transport, les procédés les plus contributeurs a 'impact de formation de particules
fines correspondent aux procédés qui rendent compte des émissions produites par 1'abrasion
des pneus (16%) et des freins (11%) des véhicules de marchandises. On note aussi que 11%
de l'impact [PMF] total du procédé de transport est due aux émissions produites par les
engins de chantier utilisés pour la construction des routes.
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Figure 2-14  Analyse de contribution des sous-procédés a I'impact total

des procédés élémentaires de transport des éléments de structure et de cons-

truction de I'ouvrage. Seuls les sous-procédés dont la contribution a I'impact

total du procédé élémentaire est supérieure 3 10% sont représentés.

Transport et construction - Toxicité humaine cancérigéne [HTC]

L’impact sur la toxicité humaine cancérigene est encore ici globalement dominé par les sous-
procédés de traitement en décharge des scories produites en paralléle de tout ’acier nécessaire
aux procédés amont des procédés de transport et de construction de la structure (véhicule de
transport, engins de chantier, sites de production etc.), avec des contributions respectives de

85% et 78%.
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7.5

EVALUATION DE L'INCERTITUDES DES DONNEES DE LA BASE
ECOINVENT

Méthode de propagation des incertitudes

Comme cela a été détaillé dans le paragraphe 5.1.2, la base ecoinvent fournit des informations
d’incertitude sur de nombreux échanges et procédés de la base de données. L’évaluation de
cette incertitude est en grande partie basée sur une approche semi-quantitative de type pe-
digree, qui lie une notation de la qualité d’une donnée a son incertitude. Bien que cette
approche reste par essence hautement générique et nécessite encore d’étre développée et sur-
tout adaptée en fonction du secteur a I’étude [Bamber et al., 2020], elle fournit néanmoins
une premiere mesure précieuse de l'effet de la variabilité des parameétres de la base de données

sur 'impact d’un systeme.

Nous cherchons dans la suite & évaluer les incertitudes des impacts unitaires des différents
procédés élémentaires de notre systéeme dues a la variabilité des parametres de toute la base
de données ecoinvent 3.7.1. Pour cela on réalise une analyse de propagation d’incertitudes
grace a la méthode de Monte Carlo, qui demeure une des méthodes les plus répandues en
ACV, et implémentée dans de nombreux logiciels, dont le logiciel brightway2. D’autres mé-
thodes d’analyses d’incertitudes existent, et le lecteur est invité a consulter une revue de ces
principales méthodes par Lloyd et al. [2007], ou une comparaison de leurs performances et

domaines d’emploi sur plusieurs études de cas par Groen et al. [2014].
Incertitudes des impacts des procédés élémentaires du systeme

Les résultats de cette simulation de Monte Carlo avec 5 000 tirages des parameétres incertains
de la base de données ecoinvent 3.7.1 sont illustrés dans les pages qui suivent. Les Figure
2-15, Figure 2-16 et Figure 2-17 montrent pour chaque procédé élémentaire, I'allure de
la distribution statistique de 'impact unitaire selon les différentes catégories d’impact rete-
nus. Pour chaque distribution, on trace la courbe de tendance (i.e. de regression) obtenue en
supposant une distribution lognormale. Les parametres de cette distribution sont approchés
par la méthode des moments a partir des formules suivantes :

jn:n&mx»%m(1+%%%?)
| Eoer)

(2-18)

Qui donnent 'approximation des parameétres (i et 6 (respectivement moyenne et écart-type
de la distribution normale sous-jacente) en fonction de la variance Var(X) et de la moyenne
E(X) de I’échantillon. Pour chaque indicateur et chaque procédé, différentes informations
statistiques sur la distribution des impacts (moyenne, médiane, écart type, premier et troi-
sitme quartile, valeurs extrémales de l'intervalle de confiance & 95% etc.) sont présentées
dans le Tableau 2-27 (changement climatique), le Tableau 2-28 (toxicité humaine cancé-
rigéne) et le Tableau 2-29 (formation de particules fines).
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Figure 2-15 Résultats de la simulation de Monte Carlo de pro-
pagation des incertitudes de la base de données ecoinvent 3.7 sur

I'indicateur de changement climatique (court terme).

Allure des distributions statistiques des impacts des procédés élé-
mentaires du systéme. Pour chaque distribution sont indiqués la
valeur médiane et les bornes de I'intervalle de confiance a 95%.




Indicateur de changement climatique court terme — kgCO2éq

Code [GL] [Trans.]  [EoL L] [EoL I]
! , =]
3 g 5 2 . g & e
o 9] o © = ) =B =80
Procédé & s 3 = B % 2. - > &
= E . o 3 2 3 2 < £ < g < ¥
R 2 = o £ g g z g = 5 g &
S 3 S = SH=! S g 5] ‘B = R=E} k= g =)
m o m & << O < & O - = = A IS ~ o~
Unité m3 m3 kg kg MJ kWh t.km kg kg kg

Impact déterministe

1,38E+02 8,02E+01 7,68E-01 2,34E+00 9,09E-02 4,12E-01 1,29E-01 9,32E-02 1,56E-02 2,97E-02

Distribution statistique de I'impact obtenue par propagation des incertitudes

Médiane 1,66E+02 9,61E+01 887E-01 254E+00 9,45E-02 4,39E-01 141E-01 9,64E-02 1,91E-02 3,17E-02
95%min  1,33E+02 6,04E+01 7,27E-01 2,22E+00 6,60E-02 3,79E-01 1,22E-01 4,06E-02 142E-02 274E-02
95%max  2,15E4+02 1,67E+02 1,19E+00 2,98E+00 141E-01 521E-01 1,65E-01 3,00E-01 3,49E-02 3,75E-02
Q1 1,53E+02 8,14E+01 8,23E-01 242E+00 828E-02 4,17E-01 1,34E-01 6,87E-02 1,70E-02 3,00E-02
Q3 1,80E+02 1,14E+02 9,60E-01 2,66E+00 1,07E-01 4,64E-01 149E-01 139E-01 219E-02 3,35E-02
Moyenne 1,68E+02 1,01E+02 9,03E-01 255E+00 9,65E-02 442E-01 141E-01 1,15E-01 2,05E-02 3,19E-02
Ec. Type 2,10E4+01 2,92E+01 1,19E-01 1,95E-01 193E-02 359E-02 1,10E-02 7,22E-02 7,12E-03 2,62E-03
Med/Det 1,20 1,20 1,15 1,09 1,04 1,07 1,09 1,03 1,22 1,07

Cv 13% 29% 13% 8% 20% 8% 8% 63% 35% 8%

Parameétre de la régression de la distribution selon une loi lognormale

5,11 4,57 0,11 0,93 -2,36 0,82 -1,96 2,33 3,94 -3,45
0,125 0,284 0,132 0,076 0,198 0,081 0,078 0,576 0,337 0,082

=

Q

Tableau 2-27 Résultats de I'analyse d'incertitudes des données de la base

ecoinvent 3.7.1 sur l'indicateur de changement climatique (court terme).

Informations statistiques sur la distribution de |'impact :

Médiane = valeur médiane de la distribution statistique

95%min = borne inférieure de l'intervalle de confiance a 95% (i.e. 2,5° centile)
95%max = borne supérieure de l'intervalle de confiance a 95% (i.e. 97,5° centile)
Q1 = valeur du premier quartile

Q3 = valeur du troisieme quartile

Moyenne = valeur moyenne de la distribution statistique

Ec. Type = écart type de la distribution statistique

Med/Det = Rapport entre I'impact médian statistique et I'impact déterministe
Cv = Coefficient de variation (le rapport entre I'écart-type et la moyenne)

Paramétres de la régression lognormale de la distribution (équation (2-18)) :

Lt = moyenne de |a distribution normale sous-jacente a la régression lognormale

0 = écart-type de la distribution normale sous-jacente a la régression lognormale
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Figure 2-16 Résultats de la simulation de Monte Carlo de pro-
pagation des incertitudes de la base de données ecoinvent 3.7 sur

I'indicateur de toxicité humaine cancérigene.

Allure des distributions statistiques des impacts des procédés élé-
mentaires du systéme. Pour chaque distribution sont indiqués la
valeur médiane et les bornes de I'intervalle de confiance a 95%.



Indicateur de toxicité humaine cancérigéne — CTUh

Code [GL] [Trans.]  [EoL L] [EoL I]
! , =]
3 g 5 2 . g & e
o 9] o © = ) =B =80
Procédé & s 3 = B % 2. - > &
= E . o 3 2 3 2 < £ < g < ¥
R 2 = o £ g g z g = 5 g &
S 3 S = SH=! S g 5] ‘B = R=E} k= g =)
m o m & << O < & O - = = A IS ~ o~
Unité m3 m3 kg kg MJ kWh t.km kg kg kg

Impact déterministe

2,46E-05 2,16E-05 1,13E-05 249E-06 849E-09 4,19E-08 1,02E-08 222E-09 6,57E-09 2,78E-09

Distribution statistique de I'impact obtenue par propagation des incertitudes

Médiane ~ 4,82E-05 3,98E-05 125E-05 3,26E-06 1,12E-08 7,68E-08 1,73E-08 3,94E-09 9,97E-09 505E-09
95%min  2,09E-05 141E-05 536E-06 1,66E-06 3,52E-09 279E-08 7,93E-09 190E-09 4,15E-09 2,06E-09
95%max  2,00E-04 1,56E-04 3,10E-05 7,50E-06 4,40E-08 9,93E-07 4,78E-08 101E-08 3,24E-08 3,52E-08
Q1 3,48E-05 2,77E-05 9.21E-06 256E-06 7,36E-09 4,89E-08 1,30E-08 2,98E-09 7,30E-09 3,55E-09
Q3 6,96E-05 6,07E-05 1,67E-05 4,21E-06 1,75E-08 1,53E-07 2,36E-08 5,28E-09 142E-08 7,98E-09
Moyenne 6,46E-05 528E-05 139E-05 3,60E-06 144E-08 1,94E-07 2,03E-08 450E-09 1,21E-08 8 74E-09
Ec. Type 895E-05 6,54E-05 6,78E-06 1,77E-06 1,18E-08 6,56E-07 1,51E-08 2,65E-09 8,14E-09 2,15E-08
Med/Det 1,96 1,84 1,10 1,31 1,32 1,83 1,70 1,78 1,52 1,81

Cv 139% 124% 49% 49% 82% 338% 74% 59% 67% 246%

Parameétre de la régression de la distribution selon une loi lognormale

110,18 -10,31 11,29 -12,64  -1832  -16,71  -17,93  -19,37  -1842  -19,53
1,035 0,964 0,462 0,465 0,716 1,587 0,662 0,545 0,613 1,397

=

Q

Tableau 2-28 Résultats de I'analyse d'incertitudes des données de la base

ecoinvent 3.7.1 sur l'indicateur de toxicité humaine cancérigene.

Informations statistiques sur la distribution de |'impact :

Médiane = valeur médiane de la distribution statistique

95%min = borne inférieure de l'intervalle de confiance a 95% (i.e. 2,5° centile)
95%max = borne supérieure de l'intervalle de confiance a 95% (i.e. 97,5° centile)
Q1 = valeur du premier quartile

Q3 = valeur du troisieme quartile

Moyenne = valeur moyenne de la distribution statistique

Ec. Type = écart type de la distribution statistique

Med/Det = Rapport entre I'impact médian statistique et I'impact déterministe
Cv = Coefficient de variation (le rapport entre I'écart-type et la moyenne)

Paramétres de la régression lognormale de la distribution (équation (2-18)) :

Lt = moyenne de |a distribution normale sous-jacente a la régression lognormale

0 = écart-type de la distribution normale sous-jacente a la régression lognormale
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Figure 2-17 Résultats de la simulation de Monte Carlo de pro-

pagation des incertitudes de la base de données ecoinvent 3.7 sur

I'indicateur de formation de particules fines.

Allure des distributions statistiques des impacts des procédés élé-

mentaires du systéme. Pour chaque distribution sont indiqués la

valeur médiane et les bornes de |'intervalle de confiance a 95%.



Indicateur de formation de particules fines — kg PM2.5éq

Code [GL] [Trans.]  [EoL L] [EoL I]
! , =]
3 g 5 2 . g & e
o 9] o © = ) =B =80
Procédé & s 3 = B % 2. - > &
= E . o 3 2 3 2 < £ < g < ¥
R 2 = o £ g g z g = 5 g &
S 3 S = SH=! S g 5] ‘B = R=E} k= g =)
m o m & << O < & O - = = A IS ~ o~
Unité m3 m3 kg kg MJ kWh t.km kg kg kg

Impact déterministe

2,36E-01 3,02E-01 3,88E-04 1,26E-03 1,17E-04 1,16E-04 5,10E-05 1,06E-05 2,05E-05 1,94E-05

Distribution statistique de I'impact obtenue par propagation des incertitudes

Médiane  2,80E-01 3,23E-01 4,93E-04 148E-03 121E-04 1,33E-04 6,08E-05 127E-05 242E-05 209E-05
95%min  1,56E-01 1,06E-01 3,62E-04 1,09E-03 548E-05 1,14E-04 4,87E-05 7,65E-06 1,40E-05 1,30E-05
95%max  5,74E-01 1,25E+00 7,61E-04 2,85E-03 3,29E-04 157E-04 837E-05 270E-05 5,03E-05 4,50E-05
Q1 225E-01 2,12E-01 4,39E-04 131E-03 9,00E-05 126E-04 560E-05 1,04E-05 197E-05 1,73E-05
Q3 3,50E-01 5,05E-01 561E-04 175E-03 1,688-04 140E-04 6,68E-05 1,59E-05 3,01E-05 2,64E-05
Moyenne 3,02E-01 4,10E-01 5,11E-04 1,61E-03 140E-04 1,33E-04 6,22E-05 1,39E-05 261E-05 2,31E-05
Ec. Type 1,10E-01 3,13E-01 1,05B-04 4,90E-04 7,36E-05 1,12E-05 9,06E-06 5,16E-06 9,29E-06 8,61E-06
Med/Det 1,18 1,07 1,27 1,18 1,04 1,14 1,19 1,20 1,18 1,08

Cv 37% 76% 21% 31% 53% 8% 15% 37% 36% 37%

Parameétre de la régression de la distribution selon une loi lognormale

1,26 1,12 -7,60 6,48 -9,00 8,03 9,70 11,25 -10,62  -10,74
0,354 0,678 0,204 0,298 0,495 0,083 0,145 0,360 0,346 0,361

=

Q

Tableau 2-29 Résultats de I'analyse d'incertitudes des données de la base

ecoinvent 3.7.1 sur l'indicateur de formation de particules fines.

Informations statistiques sur la distribution de |'impact :

Médiane = valeur médiane de la distribution statistique

95%min = borne inférieure de l'intervalle de confiance a 95% (i.e. 2,5° centile)
95%max = borne supérieure de l'intervalle de confiance a 95% (i.e. 97,5° centile)
Q1 = valeur du premier quartile

Q3 = valeur du troisieme quartile

Moyenne = valeur moyenne de la distribution statistique

Ec. Type = écart type de la distribution statistique

Med/Det = Rapport entre I'impact médian statistique et I'impact déterministe
Cv = Coefficient de variation (le rapport entre I'écart-type et la moyenne)

Paramétres de la régression lognormale de la distribution (équation (2-18)) :

Lt = moyenne de |a distribution normale sous-jacente a la régression lognormale

0 = écart-type de la distribution normale sous-jacente a la régression lognormale
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Pour mieux visualiser les distributions statistiques des impacts des différents procédés élé-
mentaires, on représente celles-ci sous la forme de boites a moustache dans la Figure 2-18.
Afin de mieux comparer la variabilité relative de 'impact des différents procédés, les résultats
d’impact de chaque procédé élémentaire sont normés par rapport a leur valeur d’impact
déterministe. On rappelle que I'impact déterministe correspond a I'impact dans le cas ou tous
les échanges de la base de données sont fixés a leurs valeurs médianes respectives. C’est donc
I'impact obtenu par un calcul classique avec ecoinvent, sans prendre en compte les incerti-
tudes.

On observe globalement un niveau d’incertitude liée aux données de la base ecoinvent assez
élevé. On note toutefois des différences significatives entre les différents procédés élémentaires,
et surtout entre les indicateurs. Plusieurs indicateurs de dispersion peuvent étre utilisés pour
mesurer la variabilité d’une série statistique : intervalle de confiance, écart interquartile, va-
riance, écart-type etc. On choisit plutot d’illustrer notre propos en utilisant ici le coefficient
de variation comme métrique de I'incertitude, défini comme le rapport entre I’écart-type et
la moyenne de I’échantillon, que ’on note Cv.

On note que si les incertitudes sur les impacts sur le changement climatique et sur la forma-
tion de particules fines des différents procédés élémentaires du systéme restent relativement
satisfaisantes, les incertitudes d’impact de toxicité humaine cancérigéne apparaissent elles
bien plus importantes. On observe ainsi un coefficient de variation moyen sur I’ensemble des
procédés élémentaires de 20% sur l'indicateur [CC(ST)] et de 35% sur Uindicateur [PMF] ;
tandis que le coefficient de variation moyen atteint les 123% pour 'indicateur [HTC].

On constate toutefois des écarts notables d’incertitudes entre les procédés pour un indicateur

donné :

- Changement climatique [CC(ST)] : le coefficient de variation varie de 8% pour les
procédés de recyclage, de transport et de production d’acier primaire, jusqu'a 63%
pour le procédé de traitement en fin de vie par mise en décharge.

- Formation de particules fines [PMF] : le coefficient de variation varie de 8% pour le
procédé d’usinage, jusqu’a 76% pour le procédé de production du bois massif feuillus.

- Toxicité humaine cancérigene [HTC] : le coefficient de variation varie entre 49% pour
les deux procédés de production de I'acier d’assemblages et atteint 338% pour le pro-
cédé d’usinage du bois ! Il n’est cependant pas étonnant de voir un niveau d’incertitude
élevé associé a cet indicateur. Comme on ’a vu dans la section précédente, les impacts
[HTC] des différents procédés sont globalement dus aux émissions liées au traitement
des déchets et a la mise en décharge de produits tels que les scories sidérurgiques ou
encore les déchets miniers. Les lixiviats de ces produits peuvent s’avérer particuliere-
ment toxiques, avec notamment des quantités importantes de métaux lourds. Toute-
fois, si ce probléme est bien connu, une treés grande incertitude est généralement asso-
ciée a I’évaluation des risques en matiere de toxicité due a la pollution des lixiviats
[Mishra et al., 2017].
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Figure 2-18 Comparaison des impacts déterministes et des distributions
d'impact issues de la simulation de Monte Carlo pour les différents procédés

élémentaires du systeme.

Comparaison des impacts déterministe et médian statistique

On constate que les impacts obtenus par propagation des incertitudes sont globalement su-
périeurs aux impacts déterministes associés a chaque procédé. On note en effet sur la Figure
2-18 que les rapports entre les impacts obtenus par la simulation de Monte Carlo et les

impacts déterministes de chaque procédé sont globalement supérieurs a 1.

La Figure 2-19 montre une comparaison plus précise des impacts déterministes et des im-
pacts médians obtenus par propagation des incertitudes dans la base de données pour les
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différents procédés élémentaires de notre systéme. On observe ainsi que, quel que soit I'indi-

cateur

ou le procédé élémentaire, I'impact médian statistique de notre échantillon obtenu par

propagation des incertitudes dans la base de données est toujours supérieur a 'impact déter-

ministe. On note cependant que les écarts ne sont pas les mémes en fonction du procédé et

de 'impact considérés :

Pour les indicateurs de changement climatique et de formation de particules fines les
écarts restent relativement faibles, avec des augmentations entre 3% et 22% pour
I'indicateur [CC(ST)] et entre 4% et 27% pour I'indicateur [PMF]. Les écarts des deux
indicateurs ne semblent cependant pas corrélés.

Pour l'indicateur de toxicité humaine cancérigene les écarts d’impact avec les valeurs
déterministes sont beaucoup plus importants, avec une augmentation de la valeur
d’impact qui atteint +96% pour le bois LC, soit pres du double ! Il convient toutefois
de noter que I'augmentation reste plus limitée pour certains procédés, comme pour
lacier secondaire, avec une augmentation de seulement +10% de I'impact.

Impact médian / Impact déterministe

2 ] | —
1,5
1
0,5
0
[GL] [HW] [S2] [S1] [Const.] [Mach.] [Trans.] [EoL L] [EoL I] [EoL R]
ODet. @BCC EHTC OPMF
Ecart relatif entre impact médian statistique et impact déterministe
[GL] [HW] [S2] [S1] [Const.] [Mach.] [Trans.] [EoL L] [EoLI] [EoL R]
cC 20% 20% 15% 9% 4% ™% 9% 3% 22% ™%

HTC 96% 84% 10% 31% 32% 83% 70% 78% 52% 81%
PMF 18% % 27% 18% 4% 14% 19% 20% 18% 8%

Figure 2-19 Comparaison des impacts déterministes et impacts médians

issus de

taires du
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L’impact d’un procédé dans la base de données ecoinvent est issu de la combinaison de
sommes et de multiplications d’un grand nombre de flux et processus, qui présentent pour la
plupart une distribution lognormale. Si de fagon analogue a I’addition de variables normales,
on montre que la multiplication d’un grand nombre de variables aléatoires lognormales tend
vers une distribution lognormale dont la médiane correspond & la multiplication de la médiane
des facteurs [Limpert et al., 2001], qu’en est-il de la somme de plusieurs variables distribuées
de fagon lognormale ?...

Soient n variables indépendantes X, a distribution lognormale identique, et Y la variable
obtenue par la somme de ces n variables :

X~LN(p,0?) Y=>"X, (2-19)

D’apres 'approximation de Fenton-Wilkinson, la distribution de Y peut étre approximée par
une distribution lognormale de paramétre Y~Y = LN (i,,,0%), ou les parametres pu,, et o,
qui désignent respectivement la moyenne et ’écart-type de la distribution normale sous-
jacente sont définis par les relations :

0271
Ui:log<e +1>
n

. (2-20)
w,, = log(ne*) + 5(02 —0o?)
Ainsi la médiane de la variable Y est donnée par la relation :
Med(f/) = ein = et x 2@ ) = (nMed(X;)) x e3(e* =) (2-21)
Or, d’apres la formule (2-20) :
(02 —03) 20 (2-22)

~

Et donc la médiane de la somme (i.e. médiane de la variable Y~Y) est supérieure & la somme
des médianes des variables X :

Med (V) ~Med(V) = (nMed(X,)) x €2"*~*%) > n Med(X,) (2-23)

Pour la plus grande majorité des flux de la base de données ecoinvent, la variance de la
distribution normale sous-jacente est inférieure & 1. Ainsi, on a dans ce cas :

6 Comme vu dans le paragraphe 5.1.2, dans le cas général, la variance totale de la distribution normale
sous-jacente d’'un flux est la somme d’une incertitude de base o} avec o; < 0.65 (voir Tableau 2-1) et
d’une incertitude additionnelle 012, obtenue par 'approche pedigree avec 012, < 0.21.
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nMed(X;) x e2 = 1.65 x n Med(X,) > Med(Y) (2-24)

Mis a part sur I'indicateur de toxicité humaine cancérigéne, on observe que le rapport entre
impact déterministe et I'impact médian de la distribution obtenue par propagation des incer-
titudes respecte cette inégalité.

On note donc que, pour 'indicateur de toxicité humaine, le rapport entre valeur médiane
statistique et valeur déterministe peut fortement violer I'inégalité précédente, avec une mé-
diane de I’échantillon pouvant atteindre pres du double de I'impact déterministe. Cependant,
il convient de noter que les flux les plus impactants pour la toxicité humaine cancérigene,
sont liés a des échanges et des émissions faisant intervenir des métaux lourds, qui présentent
pour beaucoup une distribution normale vis-a-vis de leur incertitude. Ainsi, derriére les dis-
tributions d’impact des procédés sur I'indicateur de toxicité humaine cancérigene, se cache
des sommes et des multiplications combinées de variables a distribution a la fois lognormale
et normale...

Analyse du systéeme dans un contexte incertain

Nous avons analysé dans les paragraphes précédents les incertitudes des différents procédés
élémentaires de notre systéme. Cette étude a ainsi permis de mettre en lumiere le niveau
important d’incertitude sur les valeurs d’impact de ces procédés élémentaires dues a 'incer-
titudes de tous les parametres de la base de données ecoinvent. Nous avons par ailleurs
constaté que les impacts obtenus par la simulation de Monte Carlo étaient globalement plus
élevés que ceux obtenus de maniere déterministe en utilisant les données médianes de tous
les flux de la base de données. Dans ce contexte incertain, l'analyse du systéeme peut se
complexifier. Nous nous sommes concentrés précédemment sur l'incertitude des impacts des
procédés élémentaires par rapport a leurs valeurs déterministes. Toutefois, on peut aussi
s'interroger sur 'influence de cette incertitude sur la comparaison relative entre les procédés,
ou encore sur la contribution de cette incertitude a l'incertitude finale sur les impacts du
systeme. En effet, si les incertitudes des différents procédés sont élevées, elles pourraient aussi
s’avérer fortement corrélées, et donc avoir finalement peu d’influence sur les conclusions de
notre étude (classement entre scénarii, contribution des procédés élémentaires, analyse de
sensibilité etc.). De méme, si l'incertitude sur 'impact d’un procédé élémentaire est tres éle-
vée, mais si ce dernier contribue peu a 'impact total du systeme, son incertitude ne se réper-
cutera pas sur l'incertitude de 'impact total du systeme.

On cherche dans la suite de cette section & estimer le niveau d’incertitude sur les valeurs
d’impact totaux d’une structure en bois et a évaluer les conséquences des incertitudes sur le
classement relatif entre les différents scénarii du domaine d’écoconception définis dans la
section 5.3. En effet, si les incertitudes ont finalement peu d’influence sur la comparaison
relative entre les scénarios, les conclusions de notre étude concernant les leviers d’optimisation
de 'impact d’une structure en bois restent globalement valables (voir I'analyse de contribu-
tion des procédés élémentaires en 7.2 et 'analyse de sensibilité des parameétres en 7.3).
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On cherche donc tout d’abord a évaluer les conséquences de l'incertitude des impacts des
procédés élémentaires du systéme sur I'incertitude des impacts totaux des différents scénarii
du domaine d’écoconception. Dans la section 5.3., 20 000 tirages des parameétres de conception
ont été réalisés, définissant 20 000 structures en bois différentes a l'intérieur de ce domaine.
On note i € [[1,20000] ces différents scénarii.

5000 jeux de parametres de la base de données d’ecoinvent ont été générés dans le paragraphe
7.5.2, et ont permis d’évaluer la distribution statistique des impacts des procédés élémentaires
de notre systeme. Pour chacun de ces 5000 tirages de données d’impact, que ’on notera j €
[1,5000], il est possible de calculer les impacts (hi,j) associés a ’ensemble des scénarii ¢ €
[1,20000] selon le tirage étudié.

Dans la suite, on fait le choix d’utiliser comme cas de référence les impacts finaux obtenus en
utilisant les médianes des distributions d’impact statistiques des différents procédés élémen-

taires du systeme. Pour le scénario i, on note cet impact h Pour évaluer l'incertitude

i,med "
des valeurs d’impacts des scénarios, on calcule finalement ’erreur relative par rapport a ce

cas de référence :

i,j ~ 'Yi,med (2_25)

Dans le but de s’intéresser davantage a la comparaison entre les scénarii plutot qu’a leurs
valeurs d’impact absolues, on normalise les données d’impact dans la plage 0-1 pour chaque
jeu de données. Cette normalisation fournit donc une image du classement entre les scénarii.
La normalisation min-max sur I'ensemble des scénarii de I'impact h; ; du scénario 7 selon le

jeu de données d’impact j est donnée par la formule suivante :

h

~ i M hi

(2-26)

“ maxh, ; —minh,

Ou 711 ; est 'impact normalisé min-max du scénario i selon le jeu de données d’impact j. Pour
chaque point d’expérience 7L” avec i € [1,20000] et j € [1,5000], il est donc possible de cal-
culer 'erreur d’impact normalisé — équivalent a une erreur de classement — vis-a-vis du cas

de référence h, .4
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Figure 2-20 Incertitudes d'impact des scénarios et distribution des erreurs
d'impacts normalisés min-max dues a l'incertitudes des parametres de la

base ecoinvent par rapport aux données d'impacts médians.
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La Figure 2-20(a) montre une représentation par boite a moustache (avec un intervalle de
confiance & 95%) de la distribution des erreurs relatives d’impact des 20 000 scénarii par
rapport au cas de référence. On rappelle que ce cas de référence correspond pour un scénario
donné, a I'impact obtenu en utilisant les valeurs médianes des distributions statistiques des
impacts des différents procédés élémentaires du systeme, obtenues par propagation des incer-
titudes dans la base de données ecoinvent.

On observe tout d’abord que les médianes des distributions des erreurs relatives d’impact par
rapport au cas de référence sont toutes largement supérieure a 0. On note respectivement une
erreur relative médiane de +12%, +19%, +30% sur les indicateurs [CC(ST)], [PMF] et [HTC]
de 'impact des scénarii par rapport a I'impact du cas de référence. Ces observations indiquent
donc que la propagation des incertitudes des données d’impact des procédés élémentaires sur
le domaine d’écoconception conduit finalement a un impact médian supérieur a I'impact du
cas de référence. Ce phénomene est similaire a celui déja observé lors de la propagation des
incertitudes dans la base de données ecoinvent et qu’on peut relier aux propriétés de la somme
de variables distribuées de fagon lognormale (voir 7.5.2).

On constate que l'incertitude sur les impacts reste relativement faible dans le cas de l'indica-
teur de changement climatique [CC(ST)], avec un intervalle de confiance de 'erreur relative
situé entre -1,2% et +34%. L’analyse des procédés élémentaires conduite dans la section
précédente a montré un niveau d’incertitudes des impacts tres élevé pour l'indicateur [HTC]
pour la majorité des procédés. Il n’est donc pas étonnant de retrouver ici un haut niveau
d’incertitude sur I'impact [HTC] final des scénarii. On observe ainsi un intervalle de confiance
de Perreur relative par rapport au cas de référence compris entre -37% et +257% (soit un
impact pouvant étre multiplié par 2,6). Le niveau d’incertitude sur l'indicateur [PMF] appa-
rait lui intermédiaire, avec un intervalle de confiance de 'erreur relative par rapport au cas
de référence compris entre -27% et +137%.

Comme on pouvait s’y attendre, la propagation de lincertitude de l'impact des procédés
élémentaires conduit donc a une incertitude non négligeable sur la valeur de 'impact total
d’un scénario du domaine d’écoconception. De plus, I'utilisation des valeurs médianes des
impacts des procédés élémentaires pour calculer 'impact d’un scénario conduit statistique-
ment a sous-estimer I'impact de ce dernier. Cependant, comme cela a été mentionné a plu-
sieurs reprises, la corrélation des incertitudes pourrait finalement avoir peu d’influence sur le
classement relatif des scénarii, c’est-a-dire ne pas remettre en question le fait qu’un scénario

est meilleur qu'un autre.

La Figure 2-20(b) montre ainsi une représentation par boite & moustache (avec un intervalle
de confiance & 95%) de la distribution des erreurs de classement — i.e. des écarts entre impacts
normalisés min-max — des 20 000 scénarii par rapport au cas de référence (classement obtenu
avec les données d’'impacts médianes des procédés élémentaires).

On rappelle que le classement s’étend sur une plage de 0 & 1, 0 étant 'impact normalisé du
scénario conduisant au plus petit impact parmi les 20 000 scénarii analysés et 1, I'impact
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normalisé du scénario conduisant a I'impact le plus élevé. Une erreur de classement dues aux
incertitudes de 1 revient donc a dire que le scénario a plus petit impact dans le cas de référence
peut se retrouver étre le scénario a plus grand impact.

A la différence de ce qui avait été observé sur 'erreur relative d’impact, U'erreur de classement
médian par rapport au cas de référence est ici trés proche de 0 (au maximum +1%). Autre-
ment dit, si comme on ’a vu l'utilisation des valeurs médianes des impacts des procédés
élémentaires conduit statistiquement a sous-estimer la valeur absolue de I'impact d’une struc-
ture en bois, 'utilisation de ces données revient toutefois a considérer le classement médian
entre les scénarii. Autrement dit, le cas de référence conduit statistiquement a une erreur
médiane de classement sur le domaine d’écoconception due a 'incertitude des données proche
de 0.

Plus important encore, les erreurs de classement restent finalement assez limitées, tout par-
ticulierement sur I'indicateur [CC(ST)] pour lequel on observe un intervalle de confiance de
lerreur — ou écart — de classement compris entre -2% et +5% par rapport au cas de référence.
On rappelle que le classement des impacts des 20 000 scénarii s’étend sur une plage de 0 a 1,
soit de 0 & 100%. Pour les deux autres indicateurs [HTC] et [PMF] on note respectivement
un intervalle de confiance de I’erreur de classement compris entre -2% et +12% et entre -19%
et +10%.

Bien que le niveau d’incertitude sur la valeur d’impact d’un scénario soit élevé, cette incerti-
tude ne remet donc pas statistiquement en cause la hiérarchie de ce scénario dans le domaine
d’écoconception, c’est-a-dire son impact relatif par rapport a tous les autres scénarios du
domaine. On peut donc en déduire que, pour notre systéme, une grande partie des incertitudes
dues aux parametres de la base de données apparaissent corrélées.

On a vu que le niveau d’incertitude associ¢ a l'indicateur [HTC] était largement supérieur
aux niveaux observés sur les deux autres indicateurs (voir Figure 2-20(a)). Au contraire, on
note sur la Figure 2-20(b) un niveau d’erreur de classement plus faible pour I'indicateur
[HTC] que pour l'indicateur [PMF]. Nous avons vu dans la section 7.4, qu’une part impor-
tante des impacts des différents procédés élémentaires en matiere de toxicité humaine cancé-
rigéne était imputable & quelques sous-procédés de traitement en fin de vie de déchets sidé-
rurgiques et miniers. Si des mémes sous-procédés jouent un role important pour plusieurs
procédés élémentaires de notre systeme a la fois dans la valeur d’impact et dans I'incertitude
de cette valeur, il n’est donc pas étonnant de constater une corrélation importante des incer-
titudes au niveau global de I'impact des différents scénarios sur I'indicateur [HTC]. Au con-
traire, on a pu constater dans la section 7.4 que les impacts [PMF] des procédés élémentaires
avaient des origines plus variées. Deés lors, il n’est aussi pas surprenant de constater une
corrélation moins importante des incertitudes d’impact de I'ensemble des scénarii sur 1'indi-
cateur [PMF].
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7.6

NOTA BENE SUR LES INDICATEURS RETENUS ET
L'INTERPRETATION DES RESULTATS

On rappelle que les 3 indicateurs retenus (le changement climatique court terme [CC(ST)],
la toxicité humaine cancérigene [HTC] et la formation de particules fines [PMF]) sont chacun
des représentants d’'une classe d’équivalence plus large rappelée dans le Tableau 2-22.

En tant que tels, les commentaires que 1'on vient de tirer des analyses de contribution a
l'impact total du systéme (section 7.2) et de 'analyse de sensibilité des parametres de con-
ception (section 7.3) selon un indicateur donné, sont dans les grandes lignes transposables
aux autres indicateurs de la classe d’équivalence dont celui-ci est le représentant.

Toutefois, les conclusions de 'analyse de 'origine des impacts des procédés élémentaires (sec-
tion 7.4) et de I’étude d’incertitudes (section 7.5) ne sont quant & elles a priori pas transpo-
sables aux autres indicateurs de la classe d’équivalence concernée. Seules des études spéci-
fiques complémentaires permettraient de conclure sur l'origine des impacts et les niveaux

d’incertitudes propres a chacun de ces indicateurs.

Finalement, les résultats présentés dans ce chapitre correspondent & une simplification de
I’Analyse de Cycle de Vie d’une structure en bois dans le cadre d’études préliminaires de
conception. Ainsi, malgré 'intérét de I’approche méthodologique présentée dans ce travail en
vertus de cet objectif de simplification, les analyses et conclusions qui viennent d’étre con-
duites ne sauraient par essence se substituer a la richesse d’information que I'on tirerait d’une
ACV complete de la structure.
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Nous avons présenté dans cette partie une analyse détaillée de I'impact
environnemental d’une structure en bois sur I’ensemble de son cycle de vie
a laune des trois indicateurs de changement climatique court terme
[CC(ST)], de toxicité humaine cancérigene [HTC] et de formation de par-
ticules fines [PMF]. Cette étude a ainsi montré que, si le volume de bois
dans la structure joue bien entendu un rdle prépondérant dans I'impact
d’une structure en bois, ce parametre n’est pas le seul a présenter une
influence significative sur les résultats d’impact. Tout particulierement, les
parametres liés aux assemblages, et notamment la quantité d’acier et a un
degré moindre 1'usinage des piéces de bois, peuvent aussi jouer un role
important, voire majeur dans I'impact de I'ouvrage.

Une analyse de contribution des sous-procédés de la base de données a
I'impact des procédés élémentaires du systeme nous a permis de mieux
comprendre l'origine de I'impact de ces derniers et d’illustrer quelques
pistes de réflexion sur des moyens de diminuer en amont 'impact unitaire
des procédés élémentaires. Tout particulierement, nous avons noté que les
sous-procédés de traitement en fin de vie des déchets sidérurgiques et mi-
niers représentaient une part significative de 'impact [HTC] des différents
procédés. De méme, une trés grande partie de I'impact en formation de
particules fines du systeme est imputable aux étapes éventuelles de séchage
artificiel du bois de structure afin d’atteindre plus rapidement le taux d’hu-

midité nécessaire a son utilisation dans 'ouvrage.

Finalement, une analyse des incertitudes d’impacts des procédés élémen-
taires a été conduite par propagation des incertitudes de parametres dans
toute la base de données ecoinvent. Cette analyse a ainsi montré que, si
les incertitudes sur les impacts de la structure selon l'indicateur [CC(ST)]
restaient globalement limitées, l'incertitudes associées aux indicateurs
[PMF] et surtout [HTC] étaient beaucoup plus élevées. Toutefois, du fait
des corrélations, les incertitudes d’impact ont finalement une influence re-
lativement limitée sur la hiérarchie entre les différents scénarii qui compo-
sent le domaine d’écoconception. Dans la suite de notre travail, nous uti-
liserons donc les valeurs médianes d’impact des différents procédés élémen-
taires qui composent notre systéme, qui comme on I’a vu conduit a consi-
dérer une hiérarchie sur le domaine d’écoconception proche de la médiane
vis-a-vis de l'incertitude des données.
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#3. Franchir et couvrir

en bois



Les structures de grande portée ne représentent qu’une petite partie du sec-
teur de la construction et matérialise un certain archétype, symbole de la
prouesse structurelle de I'ingénieur. Elles sont aussi un riche laboratoire d’in-
novation pour la conception des structures.

Cette recherche architecturale et technique autour des structures de grande
portée a par exemple conduit au développement de tout un pan de la concep-
tion des structures, connu sous le nom des structures légeres, lightweight struc-
tures en anglais, dont ’architecte et concepteur Frei Otto est un des plus
célebres représentants, fondateur de 1’école éponyme de Stuttgart. Le volume
de matiere demeure un des indicateurs les plus utilisés par les concepteurs
modernes pour évaluer les performances d’un ouvrage et optimiser une struc-
ture. Dans son célebre ouvrage « Vers une architecture », Le Corbusier [1923]
parle ainsi de « l'ingénieur inspiré par la loi de ’économie et conduit par le
calcul ». Si on a pendant trés longtemps associé a cette métrique les vertus
écologiques de 1’économie des ressources naturelles, le développement de
I’Analyse de Cycle de Vie offre aujourd’hui la possibilité d’évaluer de facon
plus précise I'impact de la matiere en intégrant I’ensemble des processus liés
a sa production, son transport ou encore son traitement en fin de vie.
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Leviers d'optimisation structurelle et environnementale

Tout comme 'optimisation classique des structures a cherché par le passé a
identifier les leviers & disposition pour l'ingénieur — typologie structurelle,
géométrie et topologie — afin de minimiser I'utilisation de matiere, le défi de
loptimisation environnementale réside aujourd’hui dans la relecture de ces
principes a l'aune de nouveaux indicateurs structurels et environnementaux,
en lien étroit avec les procédés de fabrication et de construction des ouvrages.

Toutes ces questions nous amenent aujourd’hui a revoir dans cette partie les
modes de conception des ouvrages légers et a nous intéresser a la relation
portée/quantité de matiére/impact environnemental, et ce, dés les premiéres
phases de la conception. Il s’agit d’évaluer dans quelles proportions les choix
structurels et les solutions constructives conditionneront ’empreinte environ-
nementale d'un projet.

Plus particulierement, on s’intéressera dans cette partie d’une part aux struc-
tures de franchissement de grande portée 1D (i.e. fonctionnement de type
poutre ou arc plan) qui sont communément utilisées dans les batiments, les
ponts ou les passerelles ; et d’autre part aux structures 2D censées conduire a
une économie de matiere pour les grandes portées grace a un fonctionnement

de type coque.

ROTATION @

TRANSLATION

MIRROR AXIS
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Au travers de différentes études de cas, nous tenterons d’illustrer I’existence
d’un équilibre en termes de performances mécaniques, mais aussi environne-
mentales, entre I'optimisation topologique visant la minimisation de la ma-
tiere et la rationalisation inhérente et nécessaire aux caractéristiques méca-
niques et contraintes de fabrication des structures en bois, notamment des
assemblages.

La loi de comportement des assemblages par broches développée dans la deu-
xieéme partie de ce manuscrit sera ainsi utilisée pour évaluer 'influence de la
raideur des assemblages sur les efforts et les déplacements globaux de struc-
tures en bois. Ce modele nous permettra aussi d’estimer la masse d’acier con-
tenue dans les assemblages métalliques des éléments de la structure et de
prendre en compte son influence sur le cofit et les impacts environnementaux
de Pouvrage. L’évaluation de I'impact environnemental d’une structure en
bois se fera au travers des 3 indicateurs retenus grace au processus de réduc-
tion du nombre d’indicateurs développés dans la partie 2 : le changement
climatique court terme [CC(ST)], la toxicité humaine cancérigene [HTC] et la
formation de matiere particulaire [PMF].

La présente partie est organisée en 3 chapitres. Dans un premier chapitre, les
hypotheses et les données utilisées pour évaluer les impacts environnementaux
des structures étudiées sont rappelées. Puis, dans une premiere étude de cas
paramétrique, nous étudierons et tenterons de comprendre les leviers de con-
ception pour optimiser les performances d’une poutre treillis en bois. Finale-
ment, dans un dernier chapitre, nous explorerons les principes d’optimisation
structurelle et environnementale d’'un déme en bois. Nous montrerons ainsi
que les choix d’assemblage en lien avec la continuité des éléments, la densité
des connexions ou encore le choix des matériaux constituent des parametres

centraux de 'optimisation des structures en bois.
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PREAMBULE AUX ETUDES DE CAS

Logiciels de modélisation et de calcul

L’ensemble des études de cas de structures en bois a été réalisé dans I'environnement de
modélisation Rhino 6 et son éditeur de programmation visuelle et paramétrique Grasshopper.
Pour les calculs de structure, le plug-in de calcul aux éléments finis Karamba a été utilisé
[Preisinger & Heimrath, 2014]. Ce plug-in permet notamment de réaliser des analyses linéaires
du comportement de structures composées d’éléments de type poutre avec des relachements
semi-rigides aux extrémités pour modéliser la raideur des assemblages.

Indicateurs environnementaux et structurels

Nous évaluerons tout d’abord les performances des structures en bois a partir de trois indi-
cateurs structurels : la masse de bois (noté [MW], Wood Mass en anglais), la masse totale
incluant la masse de bois et la masse d’acier dans les assemblages (noté [MTOT], Total Mass
en anglais) et le cotit matériel (noté [COST], cost en anglais). Ce coiit des matériaux n’inclue
pas le coiit du transport de I'usine au chantier, ni celui de la mise en ceuvre sur chantier ou
encore du traitement en fin de vie des différents éléments de la structure.

Puis on analysera I'impact environnemental de ces structures en utilisant les trois indicateurs
retenus lors de I’étude de réduction du nombre d’indicateurs conduite dans la partie 2 de ce
travail : le changement climatique court terme (noté [CC(ST)|, Climate Change Short Term
en anglais), la toxicité humaine cancérigéne terme (noté [CC(ST)], Human Tozicity - Cancer
en anglais) et la formation de matiére particulaire (noté [PMF], Particulate Matter Formation

en anglais).
Données d'impact

L’impact d’une structure sera calculé a partir des impacts unitaires des procédés élémentaires
de notre systéme, multipliés par la quantité associée dans le scénario étudié. Les impacts des
procédés élémentaires seront fixés a leurs valeurs médianes issues de 'analyse de propagation
des incertitudes de parametres de la base de données ecoinvent 3.7.1 présentée dans la partie
10.5 de ce manuscrit. Les valeurs des impacts sont rappelées dans le Tableau 3-1 ci-contre.

Définition des scénarios

Les différents modeles de calcul qui seront réalisés dans cette partie permettront d’évaluer le
volume de bois dans la structure, mais aussi la quantité d’acier contenue dans les assemblages
par broches des éléments (grace & la loi de comportement développée dans la partie 1), en
fonction de différents choix de conception (géométrie, typologie, topologie, stratégie d’opti-
misation des éléments, etc.) (voir Figure 3-2). On notera le volume de bois lamellé-collé
[GL] (Glulam en anglais), le volume de bois massif feuillus [HW] (Hardwood en anglais) et la
masse d’acier d’assemblage [S] (Steel en anglais).
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Indicateurs environnementaux Indicateurs structurels
CC(ST) HTC PMF MW MTOT COST
Procédé et quantité de référence kgCO2éq CTuh kgPM2.5éq kg kg €

[GLs] Bois lamellé-collé Droit m3 1,7E4-02 4,8E-05 2,8E-01 4,2E4-02 4,2E+02 8,8E+02
[GL¢] Bois lamellé-collé Cintré m3 1,7E+02 4,8E-05 2,8E-01 4,2E402  4,2E402 1,3E+03
[HW] Bois massif m3 9,6E401 4,0E-05 3,2E-01 6,4E4-02 6,4E+02 1,1E+03
[S2] Acier secondaire kg 8,0E-01 1,2E-05 4,9E-04 - 1,0E+4-00 8,7E+00
[S1] Acier primaire kg 2,5E+00 3,3E-06 1,5E-03 - 1,0E4-00 8,7E+00
[Const.] Construction MJ 9,5E-02 1,1E-08 1,2E-04 - - -
[Mach.]  Usinage kWh | 44E-01  7,7E-08  1,3E-04 - - -
[Trans.] Transport t.km 1,4E-01 1,7E-08 6,1E-05 - - -
[EoL L]  Fin de vie Décharge tkm | 9,6E-02  39E-09  1,3E-05 - - -
[EoL 1]  Fin de vie Incinération Kg 1,9E-02  1,0E-08  24E-05 - - -
[EoL R]  Fin de vie Recyclage Kg 3,2E-02 5,1E-09 2,1E-05 - - -

Indicateurs environnementaux : Indicateurs structurels :

[CC(ST)] = Changement climatique court terme [MW] = Masse de bois

[HTC] = Toxicité humaine cancérigéne [MTOT] = Masse totale

[PMF] = Formation de matiére particulaire [COST] = cotit matiere

Tableau 3-1 Impact unitaire des procédés élémentaires du systeme

Parameétres variables Unité Quantité

[GL] Volume de bois lamellé-collé m3 Issu du modele de calcul de structure

[HW] Volume de bois massif feuillus m3 Issu du modele de calcul de structure

[S] Quantité d’acier kg Issu du modele de calcul de structure
Parametres fixes Unité Quantité  Calcul procédé associé

[S1%] Part d’acier primaire % 90 [S1] = [S] x [S1%)]

[S2%] Part d’acier secondaire % 10 [S2] = [S] x [S2%)

[(Mach). Degré d’usinage du bois kWh/m3 0 [Mach] = [VW] x [(Mach).]
[(Trans).| E:rtl:;s:ttgzall: :tiuui!tilf:te de km 500 [Trans] = [MTOT] x [(Trans).
[(Const). Energie unitaire de construction MJ/t 400 [Const] = [MTOT] x [(Trans).|
[EoL. L% Ratio de mise en décharge % 17,3 [EoL L] = [MW] x [EoL L%]
[EoL 1%] Ratio d’incinération % 15,4 [EoL 1] = [MW] x [EoL 1%)]
[EoL R%] Ratio de recyclage % 67,3 [EoL R] = [MW] x [EoL R%]

[XX] = parameétre dont la valeur est directement donnée par les résultats du modéle de calcul de structure
[XX] = parametre de scénario fixe, indépendamment de la solution étudiée
EoL = End of Life (Traitement en fin de vie)

Tableau 3-2 Parameétres de scénario.
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Un certain nombre des parameétres de scénario identifiés dans la partie 8.3 seront fixés indé-
pendamment de la solution étudiée (voir Tableau 3-2). On détaille dans ce qui suit ces
différents parametres.

Pour les assemblages, on considere que les connecteurs métalliques sont majoritairement ré-
alisés & partir d’acier primaire avec seulement 10% d’acier secondaire. Sans information pré-
cise sur la part d’acier recyclé dans les connecteurs, ce ratio apparait plutdt conservateur et
correspond par ailleurs a l'ordre de grandeur observé dans la plupart des fiches environne-
mentales de plaques métalliques pour la construction et de profils de type PRS (Profils Soudés
Reconstitués) comme on a pu le voir en partie 2.

On considére que 'impact de 'usinage des pieces en bois est déja pris en compte implicitement
dans les procédés élémentaires de production du bois de structure (bois lamellé-collé ou bois
massif feuillus). Par conséquent, le parametre de degré d’usinage supplémentaire noté
[(Mach),] est donc fixé & 0 et nous prenons en compte le degré d’usinage moyen observé sur
Iensemble de la production du bois de structure. Il convient de noter que certains choix de
conception et de techniques d’assemblage peuvent faire appel a une quantité beaucoup plus
importante d’usinage (voir partie 2). Toutefois, au vu des types d’assemblage étudiés dans
cette partie et de l’absence d’une loi de comportement idoine de 1'usinage en fonction de
parameétres structurels tel le torseur d’effort, nous faisons ce choix tout en gardant a ’esprit
qu’il constitue une des limites potentielles aux études qui suivent.

Une distance de transport équivalente de 500 km est considérée comme donnée de référence
dans les calculs d’impact de la structure (voir paragraphe 8.3.1 pour plus d’informations). On
rappelle par ailleurs que l'analyse de sensibilité des parametres de scénario conduite dans la
section 10.3 a montré que la distance de transport routier était un parametre secondaire vis-
a-vis de la variabilité de I'impact d’une structure en bois.

Pour la construction, on considérera une énergie moyenne de 440 MJ par tonne de structure
mise en ceuvre. On suppose que la déconstruction de la structure nécessite la méme quantité
d’énergie. L’analyse de sensibilité des parameétres de scénario conduite dans la section 10.3 a
par ailleurs montré que la valeur de ce parametre avait tres peu d’influence sur la variabilité
des résultats d’impact.

Le scénario de traitement en fin de vie des produits bois est fixé au scénario moyen francais
(voir paragraphe 8.3.1) utilisé actuellement dans les fiches de déclarations environnementales
francaises pour le bois d’ceuvre : 67,3% des déchets bois atteignent une plateforme de tri
(avec recyclage ultérieur du bois en panneaux de particules et incinération des fines de
broyage), 15,4% sont incinérés avec valorisation énergétique et 17,3% sont mis en décharge.

256



-T logie structurell
Cadre d’étude et modele ypologle structurelie

- Géométrie et topologie

- Chargements et critéres de conception
- Stratégie d’assemblage et d’optimisation des sections

- Matériaux

A 4

Optimisation

Minimisation du volume de bois

Section des éléments
Dimensions (h;,b;)

! 1 ! : : ;V:
' Critéres de conception ' : Loi de comportement ; L\’\/ Y
e e - : ! des assemblages R
Resistance des éléments Raideur translationnelle ‘
Déplacements globaux Raideur rotationnelle
Flambement global Masse d’acier
Calcul des impacts < xlolum?i’de.bm[ssw[GL] et [HW] <
asse d’acier
pooTTTTTTTTTTTTTTTT
e i e | Pmmmmmmm e mmmmm - - ) i1 Parametres fixes !
1 Indicateurs Structurels  Indicatenrs environnementanux L TTTTTmmmmmmm
H ettt Part d’acier recyclé [S2%],
Masse de bois [MW] Changement climatique [CC(ST)] Distance de Transport [(Trans)u],
Masse totale [MTOT) Toxicité humaine cancérigéne [HTC| Energie de construction [(Const)u]
Cotit matiere [COST] Formation de matiére particulaire [PMF] etc.

Figure 3-2 Principe général des études de cas de la partie 3
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9.1

EXPLORATION D'UN FRANCHISSEMENT EN BOIS

On présente dans ce chapitre I'analyse structurelle et environnementale
d’un treillis en bois de grande portée. Etant donné leur généralité et leur
caractere répandu dans la construction moderne, la poutre treillis apparait
comme une typologie particulierement intéressante pour illustrer certains
leviers d’optimisation structurelle et environnementale des structures en

bois de grande portée.

Cette étude de cas paramétrique nous permettra d’évaluer 'influence des
assemblages sur le comportement d’une poutre treillis, mais surtout de
comparer plusieurs stratégies d’assemblage et d’optimisation des sections,
notamment vis-a-vis de la continuité des membrures. A 'aune de plusieurs
indicateurs structurels et environnementaux, nous interrogerons ainsi la
question centrale de la métrique pour évaluer les performances d’une struc-
ture en bois en phase de conception.

Enfin, nous évaluerons la possibilité d’utiliser du bois massif feuillus
(BMF) pour la réalisation de treillis en bois & partir d’éléments de faibles
longueurs. Le BMF présente des caractéristiques mécaniques intéressantes
vis-a-vis des assemblages et un impact environnemental globalement plus
faible que les produits bois transformés comme le lamellé-collé.

CALCUL ET OPTIMISATION DES TREILLIS

Origine et fonctionnement des poutres treillis

Les poutres treillis sont des structures discretes constituées de barres formant un ensemble
de cellules triangulées. La triangulation assure la stabilité de la structure (dans le cas ou les
barres sont totalement articulées) et permet d’augmenter de fagon importante sa raideur. Les
poutres treillis offrent la possibilité de réaliser des structures de grande portée a partir d’élé-
ments de faibles longueurs qui travaillent principalement en sollicitation axiale (traction ou
compression). Ils permettent aussi de réduire la quantité de matiére par rapport & une struc-
ture pleine et continue et peuvent aussi étre préfabriqués pour faciliter le montage sur site

des différents éléments.
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Figure 3-3 Exemples de structures treillis en bois

(a) Couverture du Grand Palais éphémeére, Paris, France, 2021.

(b) Passerelle piétonne de Anaklia-Ganmuhkuri, Thbilissi, Géorgie, 2012.
Crédits (De gauche a droite et haut en bas) : Willemote et associés, Patrick Tourne-
boeuf/Tendance floue, Fast+Epp.

Développé principalement a partir de la révolution industrielle, les treillis constituent au-
jourd’hui une des structures les plus courantes pour la réalisation d’ouvrages de franchisse-
ment ou de couverture de grande portée en acier et en bois (ponts, passerelles, couvertures,
stades, etc. voir Figure 3-3) et ont fait — et font encore — I'objet de nombreuses recherches.
En tant que tels, ils représentent donc un cas de référence idéal pour illustrer de nouveaux
principes de conception ou de calcul.

Principes de conception des treillis en bois

Les poutres treillis en bois offrent aujourd’hui une solution économique pour la réalisation de
structures de couverture ou de franchissement de grande portée. Plusieurs guides de concep-
tion se sont attachés a décrire le fonctionnement de cette typologie structurelle et les parti-
cularités vis-a-vis du matériau bois. Pour plus d’informations, le lecteur est invité & consulter
des ouvrages de référence tel que le guide pour la conception des ouvrages d’art en bois de
Le Roy et al. [2013], ou encore le chapitre correspondant du manuel du bois lamellé-collé
rédigé par Leloy & Millereux [2018]. On rappelle dans la suite quelques principes énoncés par
ces deux ouvrages concernant la conception et le calcul des treillis en bois.

259



- De nombreuses géométries et types de treillis sont possibles et sont associés a des
distributions d’efforts différentes au sein des éléments. Plusieurs facteurs peuvent in-
tervenir dans le choix d’un type de treillis selon les objectifs et les caractéristiques du
projet a ’étude : le nombre de connexions, le volume de bois mis en ceuvre ou encore
la complexité des assemblages, etc.

- La géométrie et le type de treillis sont aussi en général choisis en lien avec le systeme
porteur secondaire qui s’appuient sur les poutres treillis pour limiter la flexion locale
des membrures et transmettre les efforts le plus proche possible des nceuds du treillis.

- Les élancements (rapport hauteur sur portée) classiques se situent autour de 1/10° a
1/12°.

- Les deux ouvrages [Le Roy et al., 2013] et [Leloy et al., 2018] insistent sur 'importance
de la minimisation du nombre d’assemblages compte tenu du colit important des con-

nexions, sans pour autant donner d’ordre de grandeur précis.

- On préfere classiquement favoriser les assemblages en compression qui offrent plus de
possibilités techniques (assemblage par contact bois/bois, assemblage métallique, etc.)
par rapport a des assemblages en traction généralement plus couteux et complexes a
réaliser. Toutefois, la vérification du flambement des éléments en compression peut

s’avérer critique pour les treillis de grande portée.

- Le transport constitue fréquemment une contrainte majeure dans le cas de poutre
treillis de grande portée. En fonction des gabarits de transport, il est généralement
conseillé de favoriser le prémontage en atelier, méme si le montage et les assemblages

peuvent aussi étre entierement réalisés sur site.

La raideur au noeud des assemblages constitue un des points de vigilances majeurs de la
conception des treillis en bois. Une poutre treillis parfaite est constituée d’un ensemble de
barres totalement articulées & chaque nceud et sans excentricité. Toutefois, dans les structures
bois, cette situation se produit tres rarement. Tout d’abord les membrures sont souvent réa-
lisées avec des éléments continus, et méme dans le cas d’éléments interrompus a chaque noeud,
une certaine raideur en rotation est présente aux assemblages, pouvant influencer la valeur
et la distribution des efforts dans les éléments. Ensuite, le glissement axial des connexions
peut entrainer une augmentation de la fleche importante a I’échelle globale.

Sachant la difficulté a évaluer la raideur des assemblages et dans une vision sécuritaire, on
conseille en phase de conception d’adopter une approche enveloppe pour les efforts dans les
éléments et les connections. Il s’agit ainsi de considérer les efforts maximums entre d’un coté
le cas du treillis parfait et de 'autre un treillis avec des membrures continues et des éléments
encastrés a chaque nceud. Pour les déplacements, Leloy et al. [2018] conseillent de considérer
une augmentation forfaitaire de la fleche due a la semi-rigidité des assemblages d’un facteur
de 1,1-1,2 pour les broches et de 1,3-1,4 pour les boulons, sans précision sur le type de treillis,
ou la continuité des éléments.
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On trouve aussi dans la littérature quelques études sur I'influence des raideurs d’assemblage
sur le comportement d’un treillis. Silih et al. [2010] étudient par exemple I'optimisation de
différents treillis en intégrant le calcul des assemblages par broches. Ils montrent que la prise
en compte de la raideur des assemblages peut conduire a une perte de raideur non négligeable
(jusqu’a 40%) et donc & une augmentation du cott de la structure si le dimensionnement des
éléments est piloté par les contraintes de déplacement global. Dans une étude similaire, Silih
et al. [2005] notent que la semi-rigidité a toutefois peu d’influence si le systéme est controlé
par les contraintes de résistance des éléments (Etats Limites Ultimes).

Optimisation structurelle et environnementale des franchissements

Le calcul et I'optimisation des treillis, et plus largement des structures spatiales réticulées,
ont fait 'objet de nombreuses études.

Plusieurs éléments de bibliographie ont déja été introduits dans les parties précédentes sur
Ioptimisation des structures discretes, et notamment des méthodes basées sur 'approche dite
de ground structure apparue dans les années 60 et dont les performances et les conditions
d’utilisation sur des cas d’application continuent encore de faire de 'objet de nombreuses
améliorations. Le lecteur est invité a consulter le paragraphe 4.2.2 pour plus d’informations
sur ces méthodes.

La volonté de simplifier les méthodes d’optimisation pour minimiser le volume de matiere
dans les structures soumises & des contraintes de résistance, de raideur et de flambement a
conduit au développement de toute une théorie autour des indicateurs morphologiques des
structures. Cette approche introduite par 1’architecte Philippe Samyn et développé par Lat-
teur [2000] consiste & réduire le nombre de parameétres d’un probléme d’optimisation en plu-
sieurs nombres adimensionnels capable de décrire le comportement et les performances d’une
structure. Ces indicateurs prennent le nom d’indicateurs de volume, de poids propre, de dé-
placement, de flambement, etc. La théorie a ensuite été étendue aux phénomenes de vibra-
tions et aux instabilités globales des structures planes par Vandenbergh [2010]. Finalement,
Latteur et al. [2017] présentent une extension de la méthode pour les structures tridimension-
nelles hyperstatiques et précontraintes.

Dans sa these, Latteur [2000] présente une analyse comparative de différentes typologies de
treillis. En lien avec ’étude de cas qui suit, on peut noter plusieurs résultats importants de
ce travail. Les treillis de type Warren et Pratt conduisent a des volumes de bois relativement
similaires (autour de 5% de différence a I'avantage du treillis Warren). Le treillis de type
Howe présente des performances inférieures vis-a-vis du volume de bois (augmentation de
Pordre de 25% par rapport au treillis Pratt). Finalement, Latteur montre que I'optimisation
individuelle des barres peut apporter un gain de matiére situé entre 20% et 40% par rapport
a un treillis composé de barres toutes identiques. Il insiste cependant sur les difficultés pra-
tiques liées a la réalisation d’un tel treillis ou éléments et assemblages sont tous différents.
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Les méthodes classiques d’optimisation conduisent généralement & une solution unique, fonc-
tion de ’espace de conception étudié ou de I'indicateur de performance choisi. Cette solution
finale peut finalement s’avérer sans grand intérét pratique et esthétique pour le concepteur.
Cette limitation a ainsi poussé certains chercheurs a réfléchir a la nécessité de prendre en
compte a la fois les objectifs de performance quantitatifs, mais aussi des exigences plus qua-
litatives dans la conception des structures. Dans sa theése, Mueller [2014] propose ainsi une
nouvelle approche numérique basée sur 'exploration du domaine de conception plutoét que
Poptimisation d’une solution. Elle propose d’étendre les principes des algorithmes évolution-
naires en intégrant, dans le processus d’optimisation, une interaction possible avec des choix
subjectifs du concepteur afin d’orienter 1’exploration du domaine de conception [Mueller &
Ochsendorf, 2015].

On observe depuis quelques années le développement de nouvelles réflexions basées sur la
volonté d’introduire des criteres environnementaux ou énergétiques dans le processus de con-
ception et d’optimisation des structures de franchissement.

Brown & Mueller [2016] présentent une étude d’optimisation multicritére d’une structure de
grande portée en acier en couverture d’un batiment. Leur étude intégre d’une part un critere
classique de minimisation du volume de matiere, et d’autre part un critére de minimisation
de I’énergie du batiment, qui prend en compte simultanément I’énergie grise liée a la produc-
tion de la matiére et ’énergie opérationnelle de chauffage ou refroidissement du batiment.

Dans son mémoire de master, Stern [2017] explore la possibilité de combiner des éléments en
acier et d’autres en bois lamellé-collé pour minimiser 'empreinte carbone (indicateur PRG
ou GWP en anglais) des matériaux d’une poutre treillis. Il convient de noter que I'auteur
présente dans son travail ’absence de prise en compte du comportement, de la faisabilité et
de 'impact des assemblages comme une des limites principales a son étude.

Afin de réduire I'impact environnemental et la consommation de matiére premieres des struc-
tures, Briitting et al. [2019] explorent la possibilité de concevoir une structure de type treillis
en acier en réemployant des éléments d’un stock existant. Cette étude présente une méthode
de conception et d’optimisation novatrice afin d’explorer les géométries et topologies possibles
d’une structure treillis en fonction des chargements et des conditions d’appuis, mais surtout
contraint par les sections et les longueurs des éléments réemployés. Le réemploi d’éléments
de structure existants génere toutefois des impacts dus a la déconstruction, au recondition-
nement ou encore au transport de ces éléments. En fonction des caractéristiques d’un projet,
le réemploi peut ne pas étre toujours préférable vis-a-vis de l'utilisation d’un élément neuf.
Briitting et al. [2020] présentent ainsi une méthode permettant de minimiser 'impact envi-
ronnemental d’un treillis en utilisant & la fois des éléments réemployés et d’autres neufs.
L'impact environnemental est déterminé par une Analyse de Cycle de Vie, intégrée dans la
fonction objectif du processus d'optimisation structurelle, sous contraintes de résistance et de
fleche globale.

262



9.2

CADRE DE L'ETUDE

Géométrie et typologies du treillis

L’étude de cas qui suit vise a identifier certains lev