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i RESUME

La conception d’'une structure parasismique optimale est un probleme complexe
puisqu’elle doit tenir compte a la fois des exigences de sécurité, prescrites par les
reglements, et du souci d’économie, pour satisfaire les contraintes budgétaires.
L’objectif de cette étude de doctorat consiste a mettre au point une méthodologie
permettant d’aider a définir un batiment parasismique optimal a I'étape d’avant-
projet.

Pour ce faire, une analyse multicritére du probleme a été faite. Cette analyse
a permis d’identifier différents critéres de conception, définis et formulés sur la
base des retours d’expérience dans le domaine et en fonction des modalités
d’optimisation prévus dans ce travail. Ensuite, nous avons effectué une
optimisation du probléme en considérant deux critéres pertinents: colt de
réalisation et vulnérabilité sismique. Le probléme est traité a I'étape de I'avant-
projet sommaire (APS) en utilisant la méthode d’optimisation par colonie de
fourmis (ACO). Le classement des solutions optimales est effectué en utilisant la
méthode Analytic Hierarchy Process (AHP). Une étude comparative est menée
avec deux méthodes de classement bien connues : PROMETHEE et TOPSIS.

La méthodologie proposée et la base de données collectées ont été
appliquées sur des cas réels de batiments d’habitation algériens en considérant
les aspects économique et sismique. Les résultats obtenus, basés sur des mesures
locales, sont tres intéressants et soulignent l'intérét d'une telle approche.
L'optimisation proposée a travers l'algorithmes colonie de fourmis a abouti a des
résultats tres satisfaisants et a conduit a des meilleures solutions en terme du
colit de réalisation tout en respectant les exigences de sécurité parasismique.

La méthodologie proposée peut étre utilisée comme outil approprié pour la
prise de décision dans les processus de conception des projets.

Mots-clés

Avant-projet sommaire, analyse multicritere, colit de construction, vulnérabilité
sismique, colonie de fourmis (ACO), méthodes (AHP, PROMETHEE, TOPSIS),

batiments résidentiels en BA.
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| ABSTRACT _J

Designing an optimal earthquake-resistant structure is a complex challenge, as it
must simultaneously meet safety requirements imposed by regulations and
address economic constraints. The objective of this doctoral research is to
develop a methodology to assist designers in defining an optimal earthquake-
resistant building at the preliminary design stage.

To this end, a multi-criteria analysis of the problem was conducted to identify and
define the various design criteria, based on field experience and tailored to the
optimization framework adopted in this study. Optimization was carried out
considering two key criteria : construction cost and seismic vulnerability. The
problem was addressed at the conceptual design stage using the Ant Colony
Optimization (ACO) method. The ranking of the optimal solutions was then
performed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. A comparative
study was also conducted using two well-known ranking methods : PROMETHEE
and TOPSIS.

The proposed methodology and the compiled database were applied to real-
world cases of concrete residential buildings in Algeria, taking into account both
economic and seismic aspects. The results obtained, based on local data,
demonstrate the relevance and effectiveness of this approach. The optimization
via the ant colony algorithm yielded highly satisfactory solutions, leading to
reduced construction costs while ensuring compliance with earthquake safety
requirements.

Therefore, the developed methodology proves to be a valuable decision-making
tool for designers during the preliminary design phase of earthquake-resistant
building projects.

Keywords

Preliminary design, multi-criteria analysis, construction cost, seismic
vulnerability, Ant Colony Optimization (ACO), methods (AHP, PROMETHEE,
TOPSIS), reinforced concrete residential buildings.
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Introduction générale

Introduction générale

Les batiments jouent un réle central et structurant dans le développement des
sociétés humaines, en offrant des espaces indispensables a la vie quotidienne :
logements, lieux de travail, infrastructures commerciales et culturelles, et espaces
publics. Au-dela de leur simple fonction d’abri, ils constituent des éléments clés
du tissu urbain et social, influencant directement la santé, le confort, la sécurité, et
plus globalement, la qualité de vie des citoyens (Lowe & Ponce, 2009). Leur
conception et leur réalisation représentent également des enjeux économiques et
stratégiques majeurs, mobilisant des ressources humaines, matérielles et
financieres considérables.

Le secteur du batiment résidentiel est un systeme complexe et multidimensionnel
qui mobilise de nombreux acteurs tels que les maitres d’ouvrage, les maitres
d’ceuvre, les entreprises de construction et divers autres intervenants (Feige,
Wallbaum & Krank, 2011). Pour accompagner efficacement les décisions de ces
parties prenantes, il est aujourd’hui essentiel de disposer d’évaluations
scientifiques précises et pertinentes, tant pour les batiments existants que pour
les nouvelles constructions. L’utilisation d'un ensemble de criteres fiables permet
ainsi de guider les choix en matiere de conception, de performance et de
durabilité, en constituant un outil d’aide a la décision crédible et structurant pour
le développement du secteur.

En outre, au cours de la derniére décennie, un mouvement majeur a émergé,
visant a considérer les batiments comme des éléments clés du tissu social et
économique des villes. Cette vision s’est progressivement intégrée aux itérations
successives de nombreuses normes, outils et méthodologies de conception. Le
principal défi dans ce domaine réside dans la nécessité de concilier
simultanément des criteres économiques, environnementaux et sociaux. Cette
complexité représente un enjeu majeur pour les concepteurs et les décideurs
impliqués dans les projets de construction ou de réhabilitation des batiments
résidentiels.

Depuis longtemps, les concepteurs de batiments ainsi que les occupants
accordent une attention particuliere a la performance globale des batiments,
notamment en termes de sécurité, de confort et de durabilité (Finnveden &
Moberg, 2005). Cette préoccupation a conduit a des efforts significatifs dans le
développement de systemes et d’outils permettant d’évaluer de maniere précise
la performance sismique des structures. Ces travaux integrent a la fois les aspects
réglementaires (en veillant notamment au respect des normes parasismiques en
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vigueur) et les avancées technologiques dans les matériaux et les méthodes de
construction. Ainsi, la prise en compte simultanée des contraintes réglementaires
et technologiques s’impose comme une exigence incontournable deés les
premieres phases de conception et tout au long du cycle de vie du batiment.

Lors de la phase d’avant-projet sommaire de I’étude d’'un batiment en béton armé,
le concepteur est amené a élaborer plusieurs variantes de conception. Celles-ci
doivent respecter a la fois les réglementations en vigueur et les différents critéres
techniques de conception, tels que les contraintes sismiques et les considérations
économiques. Il est alors essentiel d’aborder simultanément I'ensemble de ces
criteres, non pas en les optimisant individuellement, mais en recherchant un
équilibre global qui permet d’atteindre la meilleure solution possible dans son
ensemble.

Les méthodes d’optimisation multicritéres apparaissent particuliéerement
pertinentes pour répondre a cette complexité : elles fournissent aux concepteurs
des outils efficaces d’aide a la décision, notamment pour la gestion des données et
la visualisation des résultats. Ces méthodes permettent ainsi d’identifier des
solutions de compromis, c’est-a-dire des conceptions qui répondent de maniere
satisfaisante a '’ensemble des criteres considérés (Al-Hajjar, 1989). La décision
prise a cette étape joue un role déterminant pour la suite du projet, puisqu’elle
conditionne la qualité, la sécurité et la performance globale du batiment tout en
réduisant les risques d’erreurs souvent observés dans les phases préliminaires
(antérieures) du processus de conception.

Le cadre général du présent travail concerne le développement d’une
méthodologie d’aide a la décision multicritere pour la conception parasismique
des batiments en béton armé dans le contexte algérien.

Contexte de la recherche

Depuis son indépendance, 1’Algérie a mis en place, dans I'ensemble de ses villes,
un vaste programme de logements publics, essentiellement constitués de grands
ensembles collectifs. Ces opérations de construction ont souvent été motivées par
un seul criteére prioritaire : répondre a I'urgence de construire le maximum de
logements dans des délais tres courts pour satisfaire la demande croissante de la
population. Cette approche, principalement axée sur la rapidité d’exécution, a
parfois laissé de c6té d’autres aspects importants de la qualité du bati, tels que la
durabilité, la sécurité (notamment vis-a-vis des risques sismiques), et le confort
des habitants. Aujourd’hui, la nécessité d’intégrer des criteres de conception plus
globaux, prenant en compte a la fois les exigences réglementaires, les
performances structurelles et les considérations économiques, apparait comme
un enjeu majeur pour améliorer la qualité des logements construits et pour mieux
répondre aux défis du développement urbain durable.
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Problématique de la recherche

Le Reglement Parasismique Algérien a été établi la premiére fois en 1988 en
préconisant deux méthodes pour le calcul dynamique des structures : la méthode
statique équivalente et la méthode dynamique approchée. En 1999, de nouvelles
regles parasismiques ont été établies sur le modele Américain. Ces regles
préconisent une méthode dynamique spectrale et un classement des sites en
quatre catégories en fonction des propriétés des sols qui les constituent. Chaque
catégorie de site est caractérisée par deux périodes propres de vibration. A
chaque type de site est associé un spectre de réponse élastique calculé en fonction
des caractéristiques du site considéré et de celles de la structure étudiée. En
outre, depuis le séisme de Boumerdes du 21 mai 2003, des regles de conception
plus strictes ont été prescrites (sur le contreventement, les dimensions de
éléments structuraux, etc.). Les nouvelles régles parasismiques algériennes (RPA
2024) s’orientent vers une démarche de conception des structures par voile en
béton armé en particulier dans les zones de forte sismicité. Dans le cadre de ces
normes diversifiées et plus strictes, la structure parasismique devient plus
couteuse et sa vulnérabilité et sa durabilité sismiques restent toujours
difficilement évaluables. L’objet de cette étude consiste a mettre au point une
méthodologie permettant d’aider a définir la structure parasismique optimale en
considérant d'une part, les différentes regles parasismiques algériennes, et
d’autre part, les criteres de cofit, de site, de vulnérabilité sismique, et autres
éventuels a définir.

Il s’agit donc de résoudre la problématique de la conception multicritére des
batiments en béton armé dans le contexte algérien a travers I'élaboration d’'une
méthodologie basée sur I'analyse multicritere. Ce processus structuré comprend
plusieurs étapes clés, que I'on peut résumer comme suit :

- La premiere problématique porte sur 'identification et la formulation des
criteres essentiels pour l'analyse multicritere d’'une structure
parasismique. Ces criteres incluent notamment le colit de conception, la
vulnérabilité sismique, les caractéristiques du site, ainsi que la géométrie
de la structure. Chacun de ces critéres doit étre soigneusement défini, avec
la détermination de ses parametres caractéristiques, ses méthodes de
calcul et ses contraintes d’application, afin d’assurer une intégration
rigoureuse dans I'analyse globale.

- La deuxiéme problématique concerne l'élaboration proprement dite
d’'une méthodologie d’optimisation multicritere. Celle-ci doit permettre de
combiner de maniere pertinente et équilibrée lI'ensemble des criteres
identifiés, afin d’aboutir a une solution de conception optimisée et adaptée
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aux spécificités locales (notamment les exigences réglementaires et les
contextes socio-économiques).

- La troisieme problématique vise a valider la méthodologie élaborée. Cette
étape consiste a appliquer la méthode sur des cas réels de batiments en
béton armé, afin de vérifier sa pertinence et son efficacité. Elle permettra
ainsi d’ajuster les parametres du modele et de confirmer la robustesse des
résultats obtenus.

Ainsi, ce processus structuré et progressif constitue la base d’un outil d’aide a la
décision multicritere, apportant aux concepteurs une approche intégrée et fiable
pour la conception parasismique des batiments en Algérie.

Objectifs, motivations et demarche

Les objectifs principaux de cette recherche visent a développer une méthodologie
d’aide a la décision multicritere permettant d’optimiser la conception des
batiments résidentiels en béton armé tout en respectant les exigences
réglementaires algériennes et en répondant aux besoins économiques et
techniques des acteurs du secteur. Plus spécifiquement, il s’agit d’intégrer
simultanément des criteres de performance sismique, de colits de construction,
de faisabilité technique et d’autres parametres (comme l'adaptabilité au site et
aux contraintes environnementales) dans une approche globale et cohérente.

Les motivations de cette recherche sont étroitement liées a l'importance
stratégique de la construction d’habitations en Algérie pour le développement
socio-économique du pays. La forte demande en logements, associée aux défis de
la sécurité parasismique, de la maitrise des colts et de I'amélioration des
conditions de vie, nécessite des outils d’aide a la décision performants et adaptés
au contexte local. De plus, les enseignements tirés des événements sismiques
passés ont révélé des vulnérabilités importantes dans le bati existant, soulignant
la nécessité de revoir et d’optimiser les pratiques de conception.

La démarche adoptée repose sur une approche scientifique rigoureuse,
structurée en plusieurs phases :

- Une revue bibliographique approfondie des méthodes multicriteres
appliquées au domaine du batiment, permettant d’identifier les approches
existantes et leurs limites.

- Une identification des criteres pertinents a prendre en compte dans le
contexte algérien et wune définition claire de leurs parametres
caractéristiques.
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- Le développement d'une méthodologie d’optimisation multicritére
intégrant l'ensemble des criteres identifiés, accompagnée d’outils
d’analyse et de visualisation des résultats.

Structure de la these

Nous devons proposer un schéma de travail adapté, simple et précis pour définir
une méthodologie d’aide a la décision multicritere pour la conception des
batiments en béton armé en Algérie (Figure 0.1). Cette méthodologie devra étre
intégrée dans un outil d’aide a la décision afin de faciliter, pour les décideurs et
gestionnaires, la mise en place d'une stratégie efficace et cohérente de conception
multicritére des batiments d’habitation.

Depuis la définition de la problématique jusqu’a la validation de la méthodologie
proposée, le présent manuscrit est composé de quatre chapitres suivis d’une
conclusion générale et de quelques perspectives de recherches futures.

Le premier chapitre, a caractere théorique, est consacré a la compréhension des
principaux concepts et notions liés a notre sujet de recherche. Il traite notamment
du processus de conception des batiments en BA, en détaillant les différentes
phases (avant-projet, conception préliminaire, conception détaillée, etc.) et en
précisant les taches a accomplir a chaque étape. Nous avons également décrit les
batiments, en mettant en lumiere leurs caractéristiques architecturales et
structurelles. En outre, nous avons réalisé une étude bibliographique approfondie
des approches multicritéres appliquées a la conception des batiments en BA, en
abordant notamment le choix du systeme structural, le choix du type de fondation
ainsi que l'estimation des colits de construction. Nous avons souligné l'intérét de
ces approches pour accompagner la prise de décision dans un contexte complexe et
multidisciplinaire.

Dans la continuité du chapitre I, le deuxieme chapitre est consacré a la
présentation des méthodes multicriteres utilisées dans la conception des
batiments. Il propose une synthése des points essentiels dégagés de I’état de l'art.
Enfin, une méthodologie d'optimisation multicritere adaptée aux batiments en
béton armé est présentée ; elle constituera la base de la suite de I'étude.

Dans le troisieme chapitre, nous avons réalisé une analyse multicritere. Chaque
critere est défini a partir des retours d’expérience du domaine et en tenant compte
des modalités d’optimisation envisagées dans la suite de l’étude. Nous avons
proposé une fonction et une échelle d’évaluation pour chacun de ces critéres. Nous
avons présenté ensuite les contraintes techniques et réglementaires liées a la
conception des batiments en béton armé. Enfin, nous avons ramené le probléme
d’optimisation multicritere a deux criteres pertinents, permettant d’évaluer la
qualité de la conception parasismique des batiments en béton armé, en utilisant un
nombre restreint de données disponibles des la phase APS.
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Dans le quatriéme chapitre, nous avons validé la méthodologie développée en
I'appliquant a des cas réels de batiments d’habitation en Algérie. Nous
commencerons par présenter ces cas d’étude, en détaillant les caractéristiques des
batiments choisis. Ensuite, nous avons exposé les différents résultats obtenus et les
étapes de calculs suivies pour chaque cas. Enfin, une discussion et une analyse
approfondie des résultats viendront conclure ce chapitre.

Ce mémoire de thése sera conclu en mettant en lumiere l'intérét et les apports
majeurs de ce travail par rapport aux problématiques soulevées dans le contexte
de la conception parasismique des batiments en béton armé. Nous proposerons
également des pistes concretes pour la validation et I'application pratique de la
méthodologie proposée, ainsi que des perspectives de recherche et de
développement pour les travaux futurs.

Plan de la thése |

¢ Introduction du sujet
e Contexte de la recherche

o Problématique de la recherche
¢ Objectifs, motivations et démarche
e Structure de la these e  Lesapproches multicriteres pour la conception des
batiments en BA

e Notion de batiment en BA : Analyse descriptive,
Processus de conception, Principes de base de la
conception parasismique, aspects reglementaires

e  Synthése

o Conception multicriteres du batiment : un PB multi objectif
e Formulation des problémes d’optimisation multicritére

e Meéthodes d’optimisation multicritéres utilisées en conception
du batiment

o Synthése et méthodologie de conception adoptée

¢ Analyse multicritere : cout, vulnérabilité, autres critéres

o Les contraintes : architecturales, urbanistique, techniques
reglementaires
Synthése

e Conclusions d’ordre général
¢ Conclusions spécifiques e Justification des critéres choisis

e Perspectives

Caractéristiques du probléme d’optimisation a traiter
Programmation numérique et étude de cas
Synthése

Figure 0.1 : Structure de la these
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Chapitre

La conception des batiments en
BA : vers de nouvelles méthodes

et outils de conception

Ce chapitre dresse une analyse détaillée du contexte de la
construction en béton armé (BA). Nous y présentons le
processus de conception des batiments en BA, en détaillant
les différentes phases (avant-projet, conception
préliminaire, conception détaillée, etc.) et en précisant les
taches a réaliser a chaque étape. Nous décrivons les
bdtiments en BA notamment leurs caractéristiques
architecturales et structurelles. Ensuite, nous soulignons
I'importance du secteur résidentiel courant en Algérie
pour le développement socio-économique du pays tout en
soulignant les défis liés a la demande croissante de
logements. Enfin, nous menons une étude des approches
multicriteres appliquées a la conception des bdtiments en
BA, notamment le choix du systeme structural, le choix des
fondations et l'estimation des colits de construction, en
soulignant l'intérét de ces approches pour guider la prise
de décision dans un contexte complexe et
multidisciplinaire.




Chapitre I : La conception des bdtiments en BA : vers de nouvelles méthodes et outils

I.1 Introduction

Un batiment constitue un espace intermédiaire entre ses occupants et
I'environnement extérieur. Sa fonction premiere est de répondre de maniere
optimale aux besoins spécifiques liés a son usage, qu'il s’agisse de logements, de
bureaux, d’établissements industriels ou d’équipements publics. Tout en
s’'intégrant harmonieusement dans son environnement urbain ou paysager. Il ne
s'agit donc pas seulement de créer un volume bati, mais de concevoir un cadre de
vie ou de travail adapté, confortable, sécurisé et durable.

La production d’'un batiment de qualité repose sur une démarche de conception
globale et intégrée, qui s'étend tout au long du processus de conception, depuis
les premiéres esquisses jusqu’a la réalisation. Cette approche systémique
implique de prendre simultanément en compte I'ensemble des composantes du
projet : structurelle, architecturale, environnementale, technique, économique et
réglementaire. Cette vision globale multi-technique du batiment nécessite une
gestion rigoureuse de données hétérogénes tout au long du processus de
conceptions, depuis les études préliminaires jusqu’a la livraison du batiment.

Concevoir un batiment aujourd’hui ne releve plus uniquement d'un acte
architectural et/ou technique, mais d’une syntheése intelligente de multiples
compétences, dans une logique de durabilité, d’efficacité et de performance
globale.

En effet, l'utilisation d’outils numériques devient alors essentielle pour
centraliser, coordonner et simuler les choix techniques et architecturaux a chaque
étape du projet.

Dans ce chapitre, nous présentons le contexte général de la conception des
batiments, en mettant en lumiere les enjeux, les contraintes et les exigences
actuelles qui influencent ce domaine. Nous précisons également le
positionnement de cette étude dans le processus global de conception d’'un
batiment, afin de situer clairement son role et ses apports a chaque étape du
projet, de la phase d’esquisse a la réalisation.

Par la suite, nous identifions et analysons les principaux problemes auxquels cette
étude doit répondre. Ces problématiques peuvent étre d’ordre technique
(dimensionnement des éléments porteurs, résistance aux sollicitations
sismiques), économique (optimisation des cofits), ou encore organisationnel
(coordination entre les différents acteurs du projet).

Enfin, nous soulignons la nécessité d'intégrer de nouvelles méthodes et des outils
d’aide a la décision pour améliorer la qualité et l'efficacité de la conception,
notamment dans le cadre de la conception des batiments en béton armé (BA). Ces
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outils, qu’ils soient numériques (tels que, les logiciels de simulation structurelle)
ou méthodologiques (démarche de conception intégrée, analyse multicritere,
approche life cycle), permettent de prendre en compte plus efficacement la
complexité croissante des projets tout en favorisant une meilleure prise de
décision.

Les conclusions de ce premier chapitre serviront de base pour l'exploration des
différentes approches de conception ainsi que des outils et méthodes d’analyse
multicritére disponibles dans la littérature. Cette analyse permettra de mieux cerner
notre problématique et de dégager les axes majeurs du travail de recherche mené.

1.2 Le batiment, un systéme constructif complexe

Le batiment constitue un systeme constructif intégré, servant d’interface entre ses
occupants et I'environnement extérieur. Bien plus qu’'un simple abrij, il est le fruit
d’un processus de conception évolutif, ou chaque décision impacte I'’ensemble du
systéme. Le batiment est donc un systeme constructif complexe. Selon (Gobin,
2003), le batiment peut étre décrit comme la combinaison de six sous-ensembles
fonctionnels, représentés dans la Figure 1.1

Ensemble de composants permettant

1. Adaptation linsertion dans le site et les divers
branchements aux réseaux

Ensemble de composants permettant
de superposer les surfaces d’activité

2. Structure

@

Ensemble de composants permettant

1 ® I 3. Enveloppe de mener des activités en dehors des

intempéries (hors d’eau et hors d’air)
® Ensemble des composants délimitant
I@I 4. Partition les zones d’activités et des zones
d’accés

| &) l Ensemble de composants permettant

l'usage des outils, fournissant I'’énergie

U § 5. Equipement nécessaire au maintien de I'ambiance
@] et a l'approvisionnement en eau et
électricité

Ensemble des composants  qui
6. Parachévement assurent la finition de chacun des sous-
ensembles précédents

Figure L.1. Structure fonctionnelle d’'un batiment en six sous-ensembles constitutifs
La complexité du batiment réside dans l'interdépendance de ses nombreuses

composantes : structure, enveloppe, fondations réseaux techniques, performances
thermiques, acoustiques et environnementales, etc. Ces éléments ne peuvent étre
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étudiés isolément, car une modification dans 'un peut avoir des conséquences
importantes sur les autres (Messabhia, 1989).

Cette interdépendance est particulierement marquée dans le cas des batiments en
béton armé, ou la conception de la superstructure c’est-a-dire 'ensemble des
éléments porteurs verticaux et horizontaux (poteaux, poutres, dalles, voiles) est
étroitement liée a celle de l'infrastructure, notamment le choix du systéme de
fondation (Santos et al., 2021). Le comportement global du batiment dépend de
cette cohérence structurelle entre le haut et le bas de I’édifice, en interaction avec
les contraintes du sol, les charges appliquées et les exigences réglementaires,
notamment sismiques (Najar et al,, 2025) (Figure 1.2).

Batiment

v L Yoo ]

Partie architecturale ¢ Partie Structurale W

I
I
Etagei [<€ : Infrastructure Superstructure
| (Fondations) J
Logementi,j |€— : ¢ Eléments
I structuraux Eléments non
Picce j k |€—— I Fondations Fondations Structuraux
it | | superficielles Profondes
| v
7 0 - —
-Parois séparatives
SI, SF, RG - Micropieux -Poteaux -Les ouvrants

| | -Pieux -Poutre -Escaliers, ascenseur

| -Dalle, etc. -Etc.

e  SI:semelles isolées
o SF:semelles filantes

e RG:radier général

Figure 1.2 .Organigramme descriptif d'un batiment en BA

I.2.1 Partie architecturale

L’esquisse architecturale constitue la premiére étape concrete de la conception
d'un batiment. Elle est élaborée par l'architecte a partir du plan de masse, en
tenant compte des contraintes du site, du programme fonctionnel et des
intentions architecturales initiales (Fang et al., 2025). A ce stade, le batiment est
décrit de maniere encore sommaire, mais suffisamment structurée pour en
dégager les grandes lignes : il est généralement décomposé en étages, logements,
cellules fonctionnelles ou unités d'usage selon la nature du projet (Figure 1.3).
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Cette phase préliminaire est cruciale, car elle conditionne 'organisation générale
du batiment et oriente les choix techniques futurs. Les informations produites
lors de I'esquisse sont nombreuses, hétérogénes (volumes, surfaces, affectations
des espaces, acces, orientations, interactions spatiales, etc.) et souvent
incompletes, mais elles servent de base a I'ensemble des disciplines intervenant
dans le projet (structure, thermique, acoustique, réseaux techniques, économie de
la construction...) (Calixte et al,, 2022).

L’un des enjeux majeurs de cette phase réside dans la gestion et 'organisation de
ces données. En effet, une grande partie des informations nécessaires aux étapes
ultérieures du projet, notamment pour le dimensionnement structurel, les études
de faisabilité proviennent directement de I'esquisse architecturale (Ampanavos et
al., 2021). Une mauvaise structuration ou une perte d’information a ce stade peut
entrainer des incohérences ou des retards dans le processus de conception global.

Formé de
Formé de
E -
Forme de Formé de
Y Formé de A 4

Unité Cellule
volumique
Formé de Formé de
v v
—[ Facette latérale ] [ Facette plafond ]—
Liée Liée

Composants (poteaux,
poutres, murs)

Figure 1.3. Description architecturale d'un batiment

I.2.2 Partie structurale

La partie structurale d’'un batiment désigne I'ensemble des éléments porteurs qui
assurent sa stabilité, sa résistance aux sollicitations (charges permanentes,
charges d’exploitation, actions climatiques ou sismiques), et sa pérennité dans le

temps. Elle constitue I'ossature du batiment sur laquelle reposent toutes les
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autres composantes (enveloppe, cloisons, équipements techniques, etc.) (Saura-
Gomez et al,, 2022; Chang et al.,, 2023)
Généralement, selon le type de construction elle peut étre décomposée en deux

composantes :

1- Superstructure

Composée de :

- Eléments structuraux : poteaux, poutres, dalles, voiles, murs porteurs,
planchers, etc., qui forment les étages du batiment et assure la tenue de
celui-ci sous l'action des charges c’est-a-dire : la stabilité de I'ensemble, la
résistance aux efforts sismiques, et la rigidité a supporter les efforts sans

risque de déformation (Tableau I.2).

Tableau I.1. Description des éléments structuraux en BA (poteaux, poutres, voiles)

Type
d’élément

Description géométrique

Caractéristiques géométriques

A
a

Coupel-1 1—¢— _Ll b
1

hi. hauteur libre du poteau
he: hauteur d’étage
axb : section transversale de

Poteaux poteau
H .
° a :longueur de la section
v v b : largeur de la section
s
l,: portée de la poutre
‘ 2 | b, : largeur de la poutre
Poutres Ip h; : hauteur de la poutre
bp .
by x hp: section de la poutre
hp I.
Coupe2-2
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Tableau I.2. Description des éléments structuraux en BA (Suite)

Type
Description géométrique Caractéristiques géométriques
d'élément ptiong q quesg q
A
A
3 3
Y ¥ | on hve hy: hauteur libre du voile

hye: la hauteur de I'étage

lv: longueur du voile

Voiles
v v , . .
— ey: épaisseur du voile

- |

Iy
Coupe3-3

A
v

- Eléments non structuraux: qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Leur role est d’assurer la fonctionnalité des espaces
intérieurs du batiment ainsi que leurs protections de l'agressivité du
milieu extérieur (isolation acoustique et thermique, protection contre
'incendie...) (Figure 1.2).

2- Infrastructure
L’infrastructure représente la partie enterrée du batiment, c’est-a-dire I'’ensemble
des éléments situés en dessous du niveau du terrain naturel. Sa fonction
principale est de transmettre les charges de la superstructure vers le sol, tout en
garantissant la stabilité, la durabilité et la résistance aux mouvements du terrain
(notamment en zone sismique ou sur sols instables) (Tripathi et al., 2021 ; Dos

Santos et al., 2025). Elle est généralement composée des éléments suivants :

e Les fondations : ce sont les composants essentiels qui assurent I'ancrage
du batiment dans le sol. Elles peuvent étre superficielles (semelles isolées,
filantes, radiers) ou profondes (pieux, micropieux), selon la nature du sol
et les charges a reprendre (Figure 1.4).

e Les voiles périphériques : ces murs enterrés assurent le
contreventement du batiment au niveau inférieur et peuvent également
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jouer un réle de protection contre les poussées de terre et les infiltrations
d’eau.

e Les longrines : éléments linéaires horizontaux qui relient les fondations
entre elles et/ou répartissent les charges sous les murs porteurs. Elles
participent également a la stabilité générale de I'infrastructure.

Elément structural (Poteaux, Voiles)

Niveau du sol

v

/T///// Y/

77777 77777 777 7~
H
l < Fondation -» H
< - H
B
v
P v
B —>

B
Fondation profondes H>6

Fondations superficielles
H/B <6 ouH<3

Fondation semi profondes
H/B>60u3<H<6

Figure 1.4. Typologie des fondations

1.3  Processus de conception d’'un batiment

Dans un projet de batiment, le passage de I'idée a la réalisation est un processus
long, complexe et structuré. Il s’organise généralement en trois grandes étapes
successives : la programmation, la conception et la réalisation (Figure I.5).
Chacune de ces phases constitue le socle de la suivante et contribue a la
construction progressive du projet.

La premiére étape, la programmation, est assurée par le maitre d’ouvrage. Elle
consiste a élaborer un cahier des charges clair et structuré, dans lequel sont
formalisés les besoins fonctionnels, les objectifs de performance, les contraintes
techniques, ainsi que les regles de qualité et les normes réglementaires a
respecter (Jin, S., & Tu, H., 2024). Cette phase est cruciale, car elle oriente
I'ensemble des décisions a venir.

Vient ensuite la conception, pilotée par le maitre d’ceuvre (souvent un architecte
accompagné d’ingénieurs). Cette phase est elle-méme décomposée en plusieurs
sous-phases normalisées (esquisse, avant-projet, projet, etc.). Le maitre d’ceuvre
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apporte une réponse architecturale, technique et économique au cahier des
charges défini par le maitre d’ouvrage, en veillant a la faisabilité, a la cohérence
des choix et au respect des contraintes du projet (Antunes & Gonzalez, 2015).

Enfin, la phase de réalisation consiste a exécuter les travaux conformément aux
plans et documents techniques validés. Elle doit respecter un délai imparti, un
budget défini, et les exigences de qualité et de sécurité. Cette étape mobilise
plusieurs corps de métier et nécessite une coordination rigoureuse entre les
différents intervenants (Alaloul et al,, 2016).

Tout au long du projet, le maitre d’ouvrage peut s’entourer d’assistants a maitrise
d’ouvrage (AMO) ou de consultants spécialisés, afin de bénéficier des compétences
spécifiques requises dans divers domaines : performance environnementale,
accessibilité, réglementation, gestion des colits, durabilité, etc. (Suwandi et al,
2024).

PROGRAMMATION
— Bl aboration du Cahier des Charges

CONCEPTION
— Esquisse (ESQ)
— Avant Projet Sommaire (APS)
— Auant Prajat D=fimitif (APD)
— Etudes de Projet (PRO)
— Etudes o Ex=cution (EXE)

REALISATION
— Execution et suiv
— Réception

Figure L.5. Processus d'un projet de construction

I.3.1 La phase esquisse (ESQ)

Elle traduit les éléments majeurs du programme et vérifie la faisabilité de
I'opération au regard des différentes contraintes réglementaires, techniques,
économiques et organisationnelles contenues dans le programme. Des le début de
la phase de conception, la phase esquisse permet de fixer a partir du programme
un certain nombre de parametres nécessaires a la conception du batiment
(Ampanavos et al,, 2021). Ces parametrent peuvent étre classés selon quatre
catégories (Figure 1.6):
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- L’altitude du site

————— > - La sismicité de la zone

- la topographie du site, etc.

Parametres liés a la

localisation du projet

- Les charges d’exploitation
Paramétres d'usage |—————> - Les scénarios d’occupation

-

La phase - Le type d’activité
(ESQ)
- La reglementation sismique (RPA 2024,
Parameétres liés aux LES AUROCODES)
exigences réglementaires - La réglementation thermique (RT 2012)

- La réglementation acoustique

- La réalisation d’un batiment parasismique

N s - La réalisation d’'un batiment certifié haute qualité
Parameétres liés a des

L > speécificités  souhaitées |3

par le maitre d’ouvrage

environnementale (HQE)

- La réalisation d'un batiment a faible émission de
COz.
- La réalisation d'un batiment a énergie positive

Figure 1.6. Paramétres nécessaires a la conception du batiment en phase ESQ

1.3.2 L’avant-projet sommaire (APS)

L’avant-projet sommaire (APS) constitue une étape clé dans la phase de
conception d’'un batiment. Il vise a définir les principales caractéristiques du
projet, tant sur le plan architectural que technique. A ce stade, le projet prend
forme a travers la détermination de sa composition générale, en plan et en
volume, I'organisation des espaces intérieurs, ainsi que I'apparence extérieure de
'ouvrage (Kolltveit & Grgnhaug, 2004 ; Ampanavos et al., 2021).

L’APS permet également de proposer des solutions techniques envisageables,
sans toutefois entrer encore dans le détail de leur mise en ceuvre. En parallele,
cette phase comprend une premiere estimation du coit global des travaux (donc
une 1¢re estimation des parameétres dimensionnels nécessaire).

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 15




Chapitre I : La conception des bdtiments en BA : vers de nouvelles méthodes et outils

L’objet de notre étude se situe dans la phase de I’Avant-Projet Sommaire
(APS). C’est a ce stade que les outils d’aide a la décision jouent un réle
essentiel en permettant au concepteur d’explorer un large éventail de
variantes du projet. Grdce a ces outils, il est possible d’évaluer, comparer et
sélectionner les solutions les plus pertinentes, en fonction de criteres
architecturaux, techniques, économiques ou environnementaux (étude de
scénarios). L’objectif est de réduire au maximum les incertitudes avant
d’engager la phase suivante de conception.

1.3.3 L’avant-projet détaillé (APD)

Il constitue une phase d’approfondissement du projet, visant a confirmer et
compléter les choix établis lors de I’Avant-Projet Sommaire (APS). A ce stade, il
s’agit de préciser les principes de construction, en définissant plus clairement les
solutions architecturales, techniques et fonctionnelles retenues.

L’APD permet notamment de définir les principes constructifs, ainsi que les
premieres hypotheses concernant les fondations et la structure du batiment. Un
prédimensionnement indicatif des éléments porteurs est généralement réalisé,
afin d’assurer la cohérence globale du projet et d’en vérifier la faisabilité.

Par ailleurs, cette phase inclut la détermination détaillée des colts prévisionnels
des travaux, avec une ventilation par lots techniques, ce qui constitue une base
essentielle pour la préparation des consultations d’entreprises et la planification
des travaux a venir. Parfois, cette phase est intégrée dans I'étude détaillée (phase
suivante) (Safaa Eldin et al.,, 2024).

1.3.4 Etude détaillé du projet (EDP)

Cette phase se concrétise par I'élaboration des plans d’exécution et la rédaction
des spécifications techniques détaillées. Elle vise a définir avec précision
I'ensemble des éléments constitutifs de 'ouvrage, tant sur le plan architectural
que technique.

Les plans, coupes et élévations permettent de représenter les formes exactes des
différents éléments de la construction, tandis que la nature, les caractéristiques
des matériaux et les conditions de leur mise en ceuvre sont clairement spécifiées.
L’'implantation ainsi que l'encombrement des éléments de structure et des
équipements techniques (réseaux d’alimentation, d’évacuation, ventilation, etc.)
sont également détaillés, garantissant une coordination optimale entre les
différents corps d’état.

A ce stade, les colits prévisionnels de réalisation de I'ouvrage sont arrétés avec
précision. Une estimation des coiits d’exploitation peut également étre effectuée,

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 16




Chapitre I : La conception des bdtiments en BA : vers de nouvelles méthodes et outils

en vue d’anticiper les performances économiques du batiment a long terme. Enfin,
le délai global de réalisation est défini, permettant d’établir un planning
prévisionnel des travaux (Deng et al., 2024).

I.4 Principes et exigence pour une conception

parasismique des batiments en BA

L’objectif principal d'un projet d’ossature parasismique est de concevoir une
structure capable de résister aux effets d’'un séisme sans s’effondrer, en absorbant
les déformations induites par l'action sismique. Pour atteindre cet objectif, il est
essentiel de mettre en ceuvre une démarche de conception parasismique globale
tout au long du processus de construction. Cette démarche repose sur trois piliers
fondamentaux:

e Une conception architecturale adaptée aux contraintes sismiques,
garantissant une configuration géométrique réguliére et symétrique, ainsi
qu’une répartition cohérente des masses et des rigidités ;

e Une mise en ceuvre rigoureuse et de qualité, assurant le respect des
prescriptions techniques et le bon assemblage des éléments structuraux ;

e L'application stricte de la réglementation parasismique en vigueur, afin de
se conformer aux normes de sécurité et de performance établies.

1.4.1 Principe générale pour la planification

La collaboration entre I'architecte et I'ingénieur civil deés les premieres étapes
d’'un projet de construction s’avere particulierement bénéfique. Il est nettement
plus avantageux de concevoir conjointement (projeter ensemble), afin de garantir
une cohérence optimale entre 'architecture et la structure.

Dans cette approche intégrée, I'architecte et I'ingénieur concoivent ensemble une
structure porteuse polyvalente, capable a la fois de supporter les charges
verticales et de résister aux forces sismiques. Ils déterminent également, de
maniere concertée, l'implantation des cloisons intérieures et le choix des
éléments non porteurs en adéquation avec la structure retenue.

Ce mode de travail collaboratif permet non seulement d’optimiser la performance
globale du batiment, mais aussi d’éviter des surcolts importants liés a des
modifications tardives ou a une mauvaise coordination entre les différentes
disciplines (Wagiri et al., 2024) (Figure 1.7).
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+=-4 Maitre d’ouvrage |--

Architecte [« »| Ingénieur civil

Collaboration étroite entre 'architecte et

I'ingénieur civil des les premiéres étapes

de la conception

Figure I.7. Schéma de collaboration entre le Maitre d’'Ouvrage, I'Architecte et I'Ingénieur

Civil dans le processus de conception

1.4.2 Principes pour la conception

Le respect des principes de conception permet principalement de limiter les
surcolits associés a I'adaptation sismique. Il facilite la transition d’'une structure
classique a une structure parasismique, tout en optimisant les ressources mises
en ceuvre (Figure 1.8).

De plus, la sécurité globale du batiment repose davantage sur la qualité de la
conception que sur la complexité des calculs. Une structure bien pensée,
respectant des regles simples et efficaces, offre souvent de meilleures garanties
qu'une structure mal congcue, méme si elle fait I'objet de simulations complexes.
En effet, la complexité des modeles augmente lincertitude sur leur
représentativité, ce qui peut compromettre la fiabilité des résultats obtenus.

Ainsi, une conception rigoureuse et bien structurée demeure la clé de la sécurité
sismique, en assurant une performance optimale tout en maitrisant les colits et
les incertitudes (Gkimprixis et al., 2020).
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Figure 1.8. Principes de base pour la conception parasismique

1.4.3 Le contexte réglementaire en génie parasismique

Le contexte réglementaire en génie parasismique est un cadre essentiel qui régit
la maniere dont les constructions doivent étre congues et réalisées afin de résister
aux effets des séismes. Ce contexte est structuré autour de normes nationales et
internationales, qui évoluent en fonction de l'avancée des connaissances
scientifiques, des retours d’expérience apres des séismes majeurs, et des
innovations technologiques

1.4.3.1 Dans les autres payés du monde

Les réglementations parasismiques varient d'un pays a l'autre en fonction du
niveau de risque sismique, des ressources disponibles, des connaissances
scientifiques locales et des expériences passées (Arroyo et al, 2018 ; Lu et al,
2021; Abate et al, 2024; Pavel, 2023). Voici un apercu des principales
réglementations parasismiques dans le monde, regroupées dans le Tableau 1.3 :
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Tableau I.3. Comparaison des principales réglementations parasismiques mondiales

(Giri et al,, 2019)

Région/Pays | Norme principale Caractéristiques Remarques
Norme harmonisée pour Obligatoire pour les
Union Eurocode 8 (EN tous les Etats membres. marchés publics. La
Européenne 1998) Basée sur des concepts de | France, I'ltalie, 'Espagne,
performance (ELS/ELU). la Grece 'appliquent.
Normes tres détaillées, Trés influentes dans le
ASCE/SEI7+IBC | mises a jour fréquemment.
2 . . R .. monde (notamment en
Etats-Unis (International Intégrent des scénarios de L. )
. . . . Amérique latine et en
Building Code) sol tres précis (site-specific Asie)
design). '
Treés avancée
technologiquement, exige Lo, .
- &d Y 8 Révisée apres chaque
Building des structures résistantes .
. , grand séisme
Japon Standard Law aux séismes fréquents.
, (notamment 1995 et
(BSL) Encourage 'usage de
) . 2011).
I'amortissement et de
l'isolation sismique.
NCh433 (Norme Concue pour des séismes | Le Chili est un modele en
Chili chilienne surles | tres fréquents et puissants. | matiére de construction
charges Fortes exigences en parasismique en
sismiques) matiere de ductilité. Amérique latine.
Inspirée des normes
Turkish ,p. . . Renforcée apreés les
) américaines. Intégre le .. _
Turquie Earthquake Code Jonage sismique & iour et séismes meurtriers de
(TBEC 2018) ge sismiqued) 1999 (Izmit).
des exigences modernes.
Norme treés stricte, tient . .
Nouvelle- compte des risques Suivie de pres par
, NZS 1170.5 : . I’Australie et d’autres
Zélande secondaires (glissements N
e o pays du Pacifique.
de terrain, liquéfaction).
Reglement spécifique basé Moins ouvert a
Chine GB 50011 sur les zones sismiques I'international, mais en
chinoises évolution constante.
Norme de base pour les
charges sismi ueI; Encore Besoin d'une meilleure
Inde IS 1893 g ques. mise en ceuvre sur le

peu appliquée en zones
rurales.

terrain.

These de Doctorat - Hamza LANSEUR

Page | 20




Chapitre I : La conception des bdtiments en BA : vers de nouvelles méthodes et outils

1.4.3.2 En Algérie - Régles parasismiques algériennes (RPA 2003, nouvelle
version 2024)

L’Algérie est un pays a sismicité modérée a élevée, notamment dans la région
nord du pays. Pour faire face a ce risque, elle s’est dotée des les années 1980
d’une réglementation parasismique spécifique, connue sous le nom de Reglement
Parasismique Algérien (RPA). La version la plus utilisée jusqu’a récemment était
le RPA 99 modifié en 2003 (RPA 2003). Ce document fixait les bases du
dimensionnement des structures, selon un zonage sismique national, des classes
d'importance des batiments et des types de sols. Il imposait des dispositions
constructives pour améliorer la ductilité, la symétrie et la régularité des
structures (Abderrachid et al., 2019 ; Madi et al., 2019).

En 2024, une nouvelle version du RPA a été introduite, tenant compte des retours
d'expérience récents, des avancées scientifiques et de I’évolution du bati en
Algérie (MHUV, 2024) (Tableau 1.4). Cette mise a jour introduit plusieurs
améliorations majeures, telles que :

e Un zonage sismique actualisé basé sur de nouvelles études géophysiques et
sismotectoniques.

¢ Une meilleure prise en compte des sols liquéfiables, des effets de site et des
réponses spectrales locales.

¢ L’introduction de nouvelles classes de performance des batiments, avec
des niveaux de sécurité différenciés selon l'importance de Il'ouvrage
(logements, écoles, hopitaux...).

e Un accent renforcé sur les détails d’armature, les noeuds structuraux, et
I'amélioration du comportement des batiments en béton armé ou en

maconnerie.

Le RPA 2024 se rapproche ainsi des pratiques internationales modernes, telles que
celles de I'Eurocode 8 ou de I'ASCE 7, tout en restant adapté aux réalités du
territoire algérien. Sa mise en ceuvre effective reste un enjeu crucial, notamment
dans les zones rurales ou périurbaines, ou la surveillance de l'application et la

formation des professionnels du batiment sont parfois insuffisantes.

Avec cette nouvelle version, I’Algérie vise non seulement a améliorer la résilience de
son parc bdti, mais aussi a renforcer une culture du risque sismique chez les

ingénieurs, architectes et décideurs publics.
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Tableau I.4. Comparaison entre : RPA 2003 et RPA 2024 (Différences clés)

Critere

RPA 2003

RPA 2024

Zonage sismique

Basé sur 'ancienne

cartographie, en 3 zones (I,

11, 111)

Zonage actualisé avec
données géophysiques
récentes. Integre plus de
précisions (microzonage
possible).

Spectres de réponse

Génériques, peu adaptés
aux particularités locales

Spectres spécifiques selon le
type de sol et effets de site
(plus proche de I'Eurocode 8).

Typologie des sols

3 types de sols généraux
(S1,S2,S3)

Classification plus détaillée
des sols. Meilleure prise en
compte des effets de site et du
risque de liquéfaction

Approche statique

Maintien des méthodes

Méthode de calcul équivalente statiques et dynamiques, avec
(majoritairement utilisée), des exigences accrues pour
simplifiée les batiments importants

Introduction des concepts de
niveaux de performance (ELS,
ELU), selon la destination du
batiment.

Sécurité a I’état limite

Niveaux de performance i
ultime (ELU) seulement

Introduction de classes
d’importance plus précises
(comme dans I’Eurocode 8).

Classification basique selon
usage (résidentiel,
administratif...)

Types de batiments

Détails plus rigoureux pour
nceuds, ferraillage, murs de
contreventement

Dispositions générales pour
béton armé et maconnerie

Détails constructifs

Ductilité mieux prise en
compte, notamment pour les
structures en béton

Conception basée sur la

ductilité Moins développée

Inspiré des pratiques
internationales : intégration
des lecons tirées de séismes

récents (ex. Mila 2020).

Peu réactif aux retours

Mise a jour post-séisme A
d’expérience

Appel renforcé a la formation
des professionnels et au
controle qualité sur chantier.

Application inégale, surtout
en zones rurales

Formation et controéle

I.5 Contexte des batiments en BA en Algérie : focus sur les

batiments a usage d’habitation.

Durant ces derniéres années, I’Algérie a connu une croissance démographique
soutenue, entrainant une forte demande en logements, notamment dans les zones
urbaines. Ce besoin pressant de logements a transformé le secteur de la
construction en l'un des principaux moteurs de la croissance économique
nationale. Conscientes du role stratégique de I'habitat dans toute politique de
développement économique et social, les autorités algériennes ont mis en place
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de nombreuses initiatives pour résoudre ce probléme structurel. Parmi celles-ci,
on note la mise en ceuvre de vastes programmes de logements, tant individuels
que collectifs, ainsi qu'un encouragement accru des initiatives privées de
construction, tout en veillant a encadrer ces dernieres dans un cadre
réglementaire précis.

Cependant, I'approche traditionnelle de conception des batiments résidentiels en
béton armé s’est longtemps concentrée quasi exclusivement sur le critere de
résistance structurelle, en particulier face aux sollicitations sismiques, sans
accorder une attention suffisante au critere économique (colt global de la
construction, optimisation des matériaux, durabilité). Cette approche, héritée
d’anciennes pratiques et renforcée par la nécessité de répondre rapidement aux
besoins en logement, mérite aujourd’hui d'étre revisitée a la lumiere des
nouvelles exigences de performance, de durabilité et d’efficacité économique.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous mettons en lumiere la situation
actuelle des batiments d’habitation en Algérie, en la replacant dans le cadre de la
politique nationale de logement. Malgré les efforts considérables déployés par
I'Etat algérien, notamment en termes d’investissements financiers, la situation
reste préoccupante. En effet, malgré la réalisation de nombreux programmes de
construction de logements collectifs et individuels, le pays est encore confronté a
un déficit persistant, exacerbé par une urbanisation rapide, une forte pression
démographique et I’évolution constante des besoins sociaux.

Le parc immobilier existant présente de nombreuses faiblesses : une qualité de
construction souvent hétérogene, un entretien insuffisant, des problemes
récurrents de confort thermique et acoustique, ainsi qu'une vulnérabilité
marquée aux risques sismiques. Par ailleurs, le manque d’homogénéité dans
I'application des réglementations techniques (notamment le RPA pour la
conception parasismique) contribue a fragiliser un parc immobilier déja soumis a
des pressions multiples.

I.5.1 Le secteur résidentiel : Données et indicateurs

Selon les données du ministere de I'Habitat, de 1'Urbanisme et de la Ville, entre
2020 et 2024, environ 1,7 million de logements ont été livrés a travers le pays,
toutes formules confondues . Cette performance a été rendue possible grace a des
investissements publics significatifs, estimés a 35 milliards de dollars sur la méme
période (MHUV,2024) .

Le parc immobilier national a ainsi atteint 10,5 millions d'unités fin 2022, avec des
projections dépassant les 12 millions dans les années a venir, compte tenu des
projets en cours . Parallelement, le taux de surpeuplement a connu une baisse,
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passant de 4,46 personnes par logement en 2019 a 4,25 en 2023, avec une prévision
de 4,18 fin 2024 (ONS, 2024).

Malgré ces avancées, la demande annuelle en logements reste élevée, estimée a
200 000 unités, en raison d'un taux de croissance démographique de 2,2 % et
d'une population jeune majoritaire . Cette pression constante sur le marché du
logement a conduit a I'émergence de marchés informels, représentant pres de 80
% des transactions immobilieres (MHUV,2024). Le Tableau 1.5 et le Tableau 1.6
respectivement illustre 1'évolution des livraisons des logements entre 2000 et
2024.

Tableau L.5. Nombre de logements livrés entre 2000-2024 (MHUV, 2024)

Année Nombre de logements livrés Investissement (en milliards USD)
2000-2017 Pres de 3.6 millions 136
2017-2020 Pres de 1.00 million 25
2020 200 000 7
2021 320000 8
2022 400 000 9
2023 330000 5
2024 449 832 6
TOTAL 6 299 832 196

Tableau I.6. Diverses formules de logements livrés entre 2000-2024 (MHUV, 2024)

Formule de logement 2020-2024 2000-2019
Logement Public Locatif (LPL) 48 000 491 000
Logement Promotionnel Aidé (LPA) 13 000 84 000
Agence Nationale de ’Amélioration et
du Développement du Logement 69 000 522000
(AADL)
Logement Public Promotionnel (LPP) 3053 9000
Logements ruraux 33000 580 000
Lotissements sociaux 31320 126 280
Aides diverses 2283 11475

Ces chiffres témoignent de 1'engagement continu de I'Etat algérien a améliorer les
conditions de logement de sa population. Cependant, des défis subsistent,
notamment en ce qui concerne la qualité des constructions, la conformité aux
normes parasismiques, et la régulation du marché immobilier informel. Une
approche intégrée, combinant efforts publics et privés, est essentielle pour
assurer un développement durable du secteur résidentiel en Algérie.
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1.5.1.1 Impacts socio-économiques

La construction d’habitations en Algérie joue un roéle stratégique dans le
développement économique et social du pays. En mobilisant d’importants
investissements publics, notamment dans les programmes de logements publics
locatifs (LPL), ruraux, et promotionnels, I'Etat a favorisé la création massive
d’emplois directs et indirects, dynamisant ainsi des secteurs clés tels que
I'industrie des matériaux de construction, les services et les transports. Ce secteur
contribue également de maniere significative au produit intérieur brut (PIB),
représentant environ 12,9 % du PIB en 2023, tout en réduisant les inégalités
sociales en améliorant les conditions de vie des ménages et en réduisant le taux
de surpeuplement dans les logements (Benrachi & Lezzar, 2014). Par ailleurs, la
promotion des matériaux de construction locaux a stimulé I'industrie nationale et
renforcé la balance commerciale par la réduction des importations et la
stimulation des exportations (Dallaa & Belhaoues, 2024).

1.5.1.2 Autre impact

Au-dela de ses effets directs sur l’économie et l'emploi, la construction
d’habitations en Algérie génére d’autres impacts significatifs, notamment en
termes d’‘aménagement du territoire et de cohésion sociale. Par exemple, entre
2010 et 2019, plus de 350 nouvelles cités urbaines ont vu le jour, permettant de
désengorger des villes comme Alger, Oran et Constantine, et de redistribuer la
croissance démographique vers les régions intérieures (Riadh & Osman, 2021 ;
Bouteche& Bougdah, 2023). Cette dynamique a favorisé 'émergence de nouveaux
poles urbains équipés d’infrastructures modernes : 4500 écoles primaires, 3200
centres de santé et plus de 2000 kilometres de routes ont été réalisés ou
modernisés dans le cadre des programmes de logements publics. Sur le plan
environnemental, la demande accrue de logements a conduit a une exploitation
massive de carrieres et de ressources naturelles, avec une consommation
annuelle moyenne de 22 millions de tonnes de ciment en 2022, dont prés de 3
millions ont été exportées (Tebbouche et al,, 2017 ; Merzouk et al., 2025). Cette
pression met en évidence la nécessité d'intégrer les normes de construction
durable et les préoccupations environnementales, comme le recyclage des
déchets de chantier et l'utilisation d’énergies renouvelables (Dris & Benyahia,
2024). Enfin, la construction d’habitations a permis de reloger environ 800 000
familles issues des bidonvilles et de I'habitat précaire depuis 2000, renforgant
ainsi le sentiment d’appartenance et de sécurité des bénéficiaires, tout en
réduisant considérablement les taux d’exclusion sociale (Bounoua et al., 2017 ;
Derriche et al., 2025 ; Moussaoui et al.,, 2017).

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 25




Chapitre I : La conception des bdtiments en BA : vers de nouvelles méthodes et outils

1.6 Besoins en outils et méthodes de conception pour

optimiser la compétitivité des batiments en BA

Pour renforcer la compétitivité des batiments en BA en Algérie, il est essentiel
d’adopter des outils et des méthodes de conception innovants et performants.
Actuellement, la conception des batiments résidentiels en BA repose souvent sur
des approches conventionnelles axées principalement sur la résistance
mécanique, ce qui peut conduire a des structures lourdes, coliteuses et peu
optimisées (Bourahla et al., 2023; Yavan et al, 2024; Negrin et al, 2021;
Tafraout et al., 2019). Une meilleure compétitivité passe par 'intégration d’outils
numériques avancés, tels que les logiciels de modélisation tridimensionnelle, qui
permettent une meilleure visualisation des interactions structurelles, une
coordination plus fluide entre les différents intervenants (architectes, ingénieurs
et entrepreneurs) et une réduction des erreurs de conception (Datta et al,
2021 ; Azhar, 2011 ; Alsofiani, 2024). Par ailleurs, des méthodes d’optimisation
structurelle basées sur des criteres de performance multiples (sécurité sismique,
économie de matériaux et durabilité) devraient étre adoptées pour rationaliser la
consommation des ressources et réduire les cofits de construction. L'utilisation de
techniques modernes de calcul dynamique et de simulation parasismique,
associée a une approche plus rigoureuse de la qualité de I'’exécution, contribuerait
a produire des batiments plus compétitifs, plus sirs et plus adaptés aux besoins
du marché algérien (Jin et al,, 2021 ; Dehchar et al,, 2023 ; Zakian, & Kaveh, 2024).
Ainsi, I'innovation technologique et 'amélioration des processus de conception et
de construction constituent aujourd’hui des leviers stratégiques pour moderniser
et dynamiser le secteur du batiment en Algérie.

C’est dans ce contexte actuel de la construction en béton armé que s’inscrivent les
travaux de cette these. L'objectif principal est de développer une méthode de
conception multicritere des batiments en béton armé, intégrant a la fois les
exigences réglementaires et les caractéristiques multidisciplinaires inhérentes au
secteur de la construction. Cette méthode vise a répondre simultanément a
plusieurs criteres essentiels tels que la sécurité structurelle, la performance
sismique, le colit économique, la durabilité environnementale et la qualité
architecturale.

Dans les sections suivantes, nous présentons une revue bibliographique des études
récentes et des travaux de recherche qui ont proposé des méthodes et des outils de
conception multicritére adaptés aux bdtiments en béton armé, en mettant I'accent
sur les approches intégrant la sécurité sismique, l'optimisation structurelle, la
minimisation des colits et I'évaluation environnementale. Cette revue permettra de

situer les travaux de cette thése dans le cadre scientifique et technique actuel.
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1.7 Etude Dbibliographique de quelques approches

multicriteres pour la conception des batiments en BA

Les premiers projets visant a résoudre des problemes d’optimisation multicritere
dans le domaine du batiment ont émergé dans les années 1980 et 1990. Ces
travaux pionniers se sont d’abord intéressés a la réduction des consommations de
chauffage (Radford & Gero, 1980), I'optimisation des colits d'investissement (Gero
et al, 1983) et l'intégration de criteres architecturaux tels que le confort visuel
(D’Cruz & Radford, 1987), puis I'aide a la conception des fondations des batiments
(Al-Hajjar, 1989) et le confort thermique (Marks, 1997). Ces contributions ont
permis d’élargir le champ d’application des outils de conception en intégrant
progressivement plusieurs critéres essentiels a la performance globale des
batiments.

Cette section présente une revue bibliographique de certaines travaux existants,
en mettant en évidence les principales méthodes et outils développés pour
répondre simultanément a plusieurs objectifs.

1.7.1 Choix du systéme structural

Le probleme de la sélection d'un systeme structurel approprié dans un projet de
multi-logements n'est pas un probleme facile.la difficulté réside dans la prise en
compte de plusieurs critéres multiples. (Balali et al., 2014) ont utilisés un nouvel
algorithme combinant deux techniques bien connues de prise de décisions
multicriteres pour la sélection du systeme structural a savoir ELECTRE et
PROMETHEE. La méthodologie proposée est basée sur plusieurs criteres
(qualitatif et quantitatif) (Figure 1.9), des alternatives (actions) pertinentes sont
considérées dans le processus du jugement.
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Figure 1.9. Analyse multicritere pour le choix d'un systéme structurel
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Le Tableau 1.7 regroupe divers travaux de recherche récents ayant abordé la
problématique du choix du systéme structurel dans les projets de construction. Ces
études s'appuient sur des approches multicriteres pour évaluer et comparer
différentes alternatives structurelles (béton armé, béton préfabriqué, acier, bois,
structures mixtes, etc.) en fonction de divers criteres de performance, notamment
le colit de construction, la durabilité, 1a résistance sismique, le temps de réalisation,
ou encore l'impact environnemental. L’objectif commun de ces travaux est de
proposer des méthodes d’aide a la décision permettant d’identifier le systéme
structurel le plus adapté au contexte spécifique de chaque projet (logements

collectifs, batiments industriels, maisons individuelles, etc.).

Tableau I.7. Travaux sur la sélection multicritére des systémes structurels (2014-2024)

Référence Méthodes Application Observation
Permet d’évaluer des
typologies structurelles
(Lotfi et al.,2024) fuzzy-AHP + Mass housing (Iran) s};ll)on c%‘itéres multiples
' fuzzy-TOPSIS o )
(sismique, cofit,
durabilité).
(Bayram Zumrut Projet industriel Démontre Fintéret du
AHP + TOPSIS i MCDM, adaptable aux
etal, 2022) (Turquie) ,
logements collectifs.
Approche robuste a
(Salimian et al,, fuzzy logic Batiments durables I'incertitude ;
2023) MCDM génériques transposable a I'analyse
structurelle.
Méthodes avancées pour
(Sanchez-Garrido Neutrosophic Maisons évaluer durabilite et
etal, 2021) MCDM individuelles performances
structurelles selon divers
contextes.
Revue des
(Wen et al, 2021) mizh;; e;ul\;[fy]?M Divers systér.nes de | Cofts, durabilité, risques,
AHP, TOPSIS, construction performances globales.
DEMATEL...)
(Taylan et al., Fuzzy AHP + Logements (E:é it(jsc?;?szlsﬁietsé
2014) Fuzzy TOPSIS collectifs ’ N
performance, colt).
Systemes de Batiment intelligent
(Loron & Loron,, Fuzzy AHP + batiments (Consommation
2015) FDEA _ _ énergétique, confort,
intelligents .
colit).
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1.7.2 Choix du type de fondation

L’intégration de la composante « adaptation au sol », et plus particulierement des
fondations, pose souvent des difficultés lors de I'étude d’un projet de batiment. En
effet, un sol de fondation peut étre décrit a travers de multiples parametres, sous

différentes formes et avec des niveaux de précision variables.
choix du

conséquences

d’'un mauvais

systéeme de

Or, les

fondation peuvent

compromettre I'intégrité de 'ouvrage, engendrant des sinistres coliteux et longs a
résoudre. Il est donc indispensable d’intégrer des les premieres phases de
conception la conception et le dimensionnement des fondations pour prévenir ces

risques.

Pour parvenir a un choix optimal du systéme de fondation, le décideur propose

alors une ou plusieurs options, souvent sous forme de recommandations :

par

exemple, un radier est préconisé si le sol est compressible ou si la descente de

charges est trop importante pour envisager des semelles isolées ou filantes. Cette

\

premiere proposition peut étre affinée grace a une évaluation technique et
économique, permettant de comparer les différentes solutions possibles. Dans
cette démarche, le décideur prend en compte des criteres de sécurité et de cofit,
qui constituent les deux éléments principaux du processus de décision. (Al-Hajjar,
1989) a d’ailleurs défini en détail ces différents criteres, contribuant ainsi a une
meilleure prise en compte des exigences techniques et économiques dans le choix
des fondations. Le Tableau 1.8 présente une sélection de travaux récents traitant
du choix optimal du systeme de fondation dans les projets de construction.

Tableau I.8. Sélection multicritére et optimisation du type de fondation (2020-2024)

Alternatives /

Référence Méthodologie Criteres évalués
Contexte

Sécurité,

(Alsanabanietal, |  AHP-SWARA + isozétg’sesrg:gflfges Constructibilité,
2023) WASPAS p . 9 " | architecturale, Impact
radier, pieux, )
environnemental
AHP + . . Performance

(Baii‘)rz‘ g)t | VIKOR/PROMETHEE Sﬁ“ﬁgjﬁaﬁstzgfﬁ) structurelle, cot,

+ FEM 8 » disp durabilité

(Kafkas ,2023)

Analyse comparative
+ modélisation
Pareto optimal

Semelle isolée, filante,

radier selon nombres

d’étages et classes de
sol

Cofit de construction,
hauteur batiment

(Dachowski &
Gatek, 2020)

PROMETHEE II

Pieux, méga-pieux,
etc.

Capacité portante,
vibrations, bruit, colit,

durabilité
(Pujadas-Gispert Pareto-front 28 fondations (pieux, Cot, performance
etal,2021) multicriteres radier, semelles...) géotechnique
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I.7.3 Estimation des coits de construction de batiments

Le cofit est I'un des principaux criteres de décision au début du processus de
conception d’un batiment (Akintoye, 2000 ; Gunaydin & Dogan, 2004 ; Sonmez,
2008), et son influence sur l’ensemble du processus de conception est
particulierement importante. L’évaluation précise du colt d'un projet de
construction ne peut étre réalisée correctement qu’a la phase de conception,
lorsque des données et des informations détaillées sont disponibles. A ce stade,
plusieurs méthodes traditionnelles et techniques sont utilisées pour estimer les
cofits, telles que : I'estimation détaillée traditionnelle par postes, I'estimation
simplifiée par postes, I'estimation des colits par activité, I'estimation basée sur
des fonctions de coft, les estimations par indices, ainsi que les systemes experts
(Chengetal, 2010 ; Pettang et al., 1997 ; Wilmot et Mei, 2005 ; Zhang & Fuh, 1998

; Zima, 2015).

Une évaluation précise des ressources financieres nécessaires est indispensable
pour aider les chefs de projet a prendre des décisions éclairées. Cela leur permet
de comparer les différentes alternatives possibles et d’éviter des choix inadaptés
ou sous-optimaux (Arafa & Algedra, 2011). Le Tableau 1.9 présente une sélection
de travaux récents portant sur I'estimation optimale des colits de construction
dans les projets de batiment, en s’appuyant sur des approches méthodologiques

variées allant des modeles statistiques aux techniques d’intelligence artificielle.

Tableau 1.9. Estimation des cofits de construction (2015-2025)

&z : : Domaine ,
Référence Méthodologie / Approche et Aspects clés
(Chen etal, l(vll“gd:é:il(\)/lnL E;III;/?;VISSIS‘ Cots détaillés en >88 % de précision
2025) 5 ’ p phase conceptuelle ocep

batiments de bureaux

(Alshibani et al.,

Régression multiple + analyse

Structures acier

Précision = 88 %

2025) de sensibilité industrielles
(AlTalhoni & Mo,de.le.s StatIStI,C[l.leS Indices de colits, | Analyse tendances
Abudayyeh, prédictifs par séries P .

2024) chronologiques prévisions & facteurs influents

(Jassim et al,,
2025)

Support Vector Machine,
variables projet telles que
surface et hauteur

Estimation en
phase de
planification

Integre inflation,
MAPE optimisé

(Hyari et al,,

Modele conceptuel
paramétrique pour services

Batiments publics

Estimations fiables

2015) dingénierie en phase APS
(Bayram & Sgg:jga;?:uziiizssgﬁi Projets de Priorise méthode
Al-Jibouri, 2016) p batiment NN selon précision

estimation

(Fazil etal,,
2020)

Revue des méthodes : fuzzy
logic, BIM, Monte-Carlo, ANN

Estimation des
colts globaux

Identification des
lacunes & leviers
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Plusieurs autres travaux de recherche ont exploré [l'optimisation multicritére
appliquée a la conception des bdtiments, en intégrant notamment des parameétres
tels que la performance énergétique, la performance acoustique, le choix du systéme
structurel et la réhabilitation des structures existantes. Ces études se sont attachées
a concilier les exigences de sécurité, de confort et d’efficacité économique tout en
respectant les réglementations et les contraintes environnementales. Parmi ces
travaux, on trouve des contributions significatives sur l'intégration des criteres
acoustiques dans la conception des batiments, l'optimisation des enveloppes pour
améliorer la performance énergétique et la recherche de solutions structurelles
adaptées aux contextes sismiques. La plupart de ces recherches seront présentées en
détail dans le chapitre II, qui sera entierement consacré aux méthodes multicritéres
appliquées a la conception des bdtiments, en mettant en évidence les outils
méthodologiques et les approches pratiques permettant d’équilibrer efficacement
les différents objectifs de conception.

1.8 Conclusion et discussion

Les principales points forts déduits de ce chapitre concernent trois parties
essentielles et sont énumérés ci-dessous.

- Partiel

L’analyse descriptive du batiment consiste a présenter les principales
caractéristiques techniques, fonctionnelles et architecturales de I'ouvrage étudié.
Elle débute généralement par l'identification de ses dimensions globales (nombre
de niveaux, surface totale, hauteur). Cette description inclut ensuite la structure
porteuse (portique-auto stable, voile-portique, voile), les systemes de fondation
(semelles isolées, radier, pieux) (section 1.2).

Le processus de conception d'un batiment est une démarche complexe et
multidisciplinaire visant a satisfaire simultanément des exigences techniques,
économiques, environnementales et réglementaires. Il requiert une planification
rigoureuse, une collaboration étroite entre les différents intervenants
(architectes, ingénieurs, maitres d’ouvrage) ainsi que 'utilisation d’outils adaptés
pour optimiser les décisions des les premieres étapes. Dans ce travail, nous avons
détaillé chaque phase de conception en précisant clairement les taches a
accomplir a chaque étape (section 1.3).

Cette analyse descriptive s’attache a recenser les aspects réglementaires et
environnementaux pris en compte lors de la conception, tels que les normes
parasismiques (RPA) (section 1.4). Cette démarche permet ainsi de poser les bases
nécessaires a une évaluation technique et économique approfondie du projet.
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- Partiell

La construction d’habitations en Algérie constitue un levier essentiel pour le
développement socio-économique du pays. Elle contribue significativement a la
croissance économique, a la création d’emplois, a I'amélioration des conditions de
vie et a la cohésion sociale (section 1.5).

La modernisation de I'approche de conception des batiments résidentiels en
Algérie, notamment a travers la mise en ceuvre des nouvelles versions de la
réglementation parasismique et des méthodes d’optimisation structurelle
(section 1.6), représente un enjeu majeur pour répondre durablement a la
demande croissante de logements tout en maitrisant les cofits et en améliorant la
qualité des constructions dans les futurs programmes de logement.

- Partie IIl

Dans Ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique des principales
approches multicritéres utilisées dans la conception des batiments en (BA). Cette
étude met en évidence la diversité et la richesse des travaux réalisés dans ce
domaine. Ces approches permettent d'intégrer de maniere systématique plusieurs
criteres (sécurité, performance, colit, durabilité) pour guider les choix techniques
et économiques des concepteurs des les premieres phases du projet. Concernant
le choix du systeme structural, elles favorisent la sélection des solutions les plus
adaptées aux contraintes sismiques et aux exigences de qualité. Pour le choix du
type de fondation, elles permettent de mieux gérer l'interaction sol-structure et de
minimiser les risques de sinistre. Enfin, pour I'estimation des coiits, elles offrent
des outils méthodologiques permettant une prévision plus réaliste et plus fiable
des dépenses a engager. Ces différentes approches constituent ainsi des outils
précieux pour améliorer la qualité, la performance et la durabilité des batiments
en BA dans un contexte ou la compétitivité et la sécurité sont des enjeux majeurs.
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Chapitre

Méthodes adoptées en
conception multicritere

du batiment

Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire une
synthése aussi riche que possible sur [l'état de lart
concernant les méthodes multicritéeres adoptée en
conception du bdtiment. Nous présenterons, aussi, les
différents travaux et méthodes appliquées. Cette étude
bibliographique enrichira notre base de données et par
conséquent élargira le champ d’application de notre
méthodologie et étayera ses orientations. Enfin on
présentera une synthese de I'ensemble des points essentiels
relevés dans cet état de Il'art. Une méthodologie
d’optimisation multicritére de bdtiments en béton armé est
proposée, cette derniére sera adoptée dans la suite de

l'étude.



Chapitre Il : Méthodes adoptées en conception multicritere du bdtiment

II.1 Introduction

Le projet de construction d'un batiment s’inscrit dans une problématique de
conception complexe, puisqu’il doit répondre a plusieurs objectifs de conception
et d’exploitation (résistance, colit minimum, consommation idéale d’énergie, etc.).
Il s’inscrit donc dans le cadre de I'optimisation multicritére. Plus précisément, il
implique la prise en compte simultanée de plusieurs dimensions
interdépendantes telles que la performance d'usage (fonctionnalité, confort,
sécurité), la rentabilité économique (colt de construction, d’exploitation et de
maintenance), la faisabilité industrielle (techniques de mise en ceuvre,
disponibilité des matériaux, délais), les considérations architecturales
(esthétique, intégration wurbaine, spatialité), ainsi que les aspects
environnementaux (impact écologique, consommation énergétique, durabilité).

Ces criteres, souvent conflictuels (contradictoires) - par exemple, entre
performance structurelle et économie, ou entre liberté architecturale et rigidité
parasismique- rendent la recherche de la solution optimale particuliéerement
difficile et délicate. Le concepteur se trouve ainsi confronté a un vaste espace de
solutions, défini par un ensemble de variables de décision : géométrie du
batiment, systeme structurel, choix des matériaux, implantation sur le site, etc. Ce
vaste ensemble constitue 1“espace de conception’ ou ‘espace de recherche’ dans
lequel il doit identifier, a l'aide d’outils d’analyse et de modélisation, les
configurations les plus adaptées.

L’objectif est de déterminer la ou les solutions qui offrent le meilleur compromis
entre les différentes exigences du projet, en tenant compte des priorités et des
contraintes fixées par le maitre d’ouvrage (ou décideur). Celui-ci joue un roéle
déterminant en orientant les choix selon sa vision stratégique, qu'’il s’agisse de
privilégier le colt, la qualité architecturale, la sécurité, ou encore la durabilité. Des
lors, 'optimisation multicritere devient un outil d’aide a la décision indispensable
pour éclairer ces arbitrages, et garantir une conception cohérente, rationnelle et
performante (Figure II. 1).

Ce chapitre est dédié a I'état de I'art des méthodes adoptées en conception
multicritere dans le domaine du batiment et plus particulierement en
optimisation multicritere d’'un batiment.

La premiere section de ce chapitre explique comment la conception multicritere
d’'un batiment doit passer par la résolution de problémes d’optimisation
multiobjectif. La premiere partie référence les caractéristiques des principaux
probléemes d’optimisation multiobjectif de batiments traités dans la littérature.
Ensuite, des méthodes de couplage entreles méthodes d'optimisation

multiobjectif avec les méthodes de prise de décision sont présentées et détaillées.
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Enfin, une derniere partie synthétise 'ensemble des points essentiels relevés dans
cet état de l'art et propose une méthodologie d’optimisation multicritéere de

batiments en béton armé cette méthodologie sera adopté dans la suite de I'étude.

LR N SECURITE DE L'OUVRAGE
- - * Résistance aux charges
== 0. % -sécurité incendie
d | * Pérennité

CONFORT DE L'USAGER

» Hygrothermique

* Acoustique

* Visuel

* Qualité de I'air et confort olfactif

« Vibration des planchers

Conception

du batiment

IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX
« Efficacité énergétique en phase d'usage
» Impacts environnementaux en phase de

production, fabrication et fin de vie

FAISABILITE INDUSTRIELLE ET
ECONOMIQUE

Figure II. 1. [llustration de la conception multicritere du batiment

I.Z2 La conception multicritere d’'un batiment en BA : un

probleme d’optimisation multi objectif

Traditionnellement, la conception multicritere d’'un batiment s’effectue en traitant
les disciplines indépendamment et successivement. La méthode utilisée dans la
conception des batiments vise ainsi I'optimisation d’'une solution de référence par
itérations successives, mais se limite a son amélioration (Yang et al, 2020;
Marcher et al,, 2020). Cette recherche itérative est généralement réalisée a partir
d’une solution de référence et de l'utilisation de I'expertise pour chaque discipline
traitée. Seules quelques solutions sont alors testées. (Flager & Haymaker, 2007)
ont réalisé une étude portant sur 'efficacité de la conception traditionnelle des
batiments par recherche itérative. L'un des buts de leur étude était de déterminer
approximativement le nombre d’itérations réalisables au cours d’'un projet de
durée standard. Sur une période de 12 semaines, seules deux itérations ont
intégralement été réalisées. Ainsi, a I'issue d’'une recherche itérative, trés peu de
solutions sont proposées, les choix possibles sont donc restreints et la solution
finale n’est pas nécessairement optimale et est le plus souvent basée sur
I'expérience du concepteur.
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L’approche de recherche itérative se résume donc le plus souvent a I'amélioration
d’'une solution (Stevanovi¢, 2013). Ce sont ordinairement les contraintes (le
systéme structurel, contraintes liées au site,) et le seul critere économique qui
orientent alors ce processus.

Aujourd’hui, la recherche scientifique dans le domaine de l'optimisation multi
objectif des batiments est en plein essor. Une consultation et une analyse de la
base bibliographique internationale Scopus, montre une tendance croissante du
nombre de publications annuelles retracé sur la Figure I1.2. Prés de 1 604 articles,
avec une augmentation continue depuis 2015. Cette expansion est visible a
travers la prolifération des publications dédiées aux algorithmes évolutionnaires,
a l'analyse du cycle de vie, au confort thermique, a I'impact carbone et a
l'intégration d’outils de simulation modernes. La montée en puissance des travaux
scientifiques dans ce domaine est attestée par la parution de plusieurs articles qui
font le point sur le theme traité dans cette thése et plus spécifiquement dans la
construction durable (Sizirici et al, 2021 ; Merabet et al, 2020 ; Wang et al,
2023 ; Eleftheriadis et al., 2017).

Slow Rapid Mature
Budding period development accumulation burst
period period period
”

Annual Publications
Total Publications

Year

Total Publications -#— Annual Publications
Figure I1.2. Evolution du nombre de publications dans le domaine de I'optimisation
multiobjectif de batiments (Decker, 2015 ; Izadi et al,, 2023)

I.3 Formulation des probléemes d’optimisation multicritere

dans le batiment

D’apres (Roy et al,, 2008) la classification des problemes d’optimisation dépend
du type de variables, des critéres a optimiser, des contraintes, des disciplines
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considérées et du contexte de conception. Une phase préliminaire cruciale
consistant a la formulation du probleme d’optimisation est nécessaire pour
choisir la méthode d’optimisation appropriée (Wright et al., 2002). Cette phase
préliminaire vise la caractérisation et la détermination de la complexité du
probléeme d’optimisation a résoudre. Les criteres de I'optimisation doivent étre
choisis, les variables de décision dont ils dépendent sélectionnées et les
contraintes de conception fixées (Bel Hadj Ali et al., 2009).

II.3.1 Les criteres

Les criteres d’optimisation sont les moyens de mesure qui permettent de juger de
la satisfaction des objectifs. Un critére peut étre associé a une seule dimension, tel
un critere poids, ou a plusieurs dimensions, comme le critére colt associé aux
quantités des matériaux, au temps d’exécution, etc. (Monghasemi et al,, 2015;
Hussein et al., 2018).

Un critere peut étre qualitatif traduisant un ordre de préférence du concepteur ou
quantitatif traduisant une intensité des préférences de celui-ci.

Les critéres a optimiser sont évalués a partir de fonctions objectif, qui sont des
modeéles mathématiques ou algorithmiques pouvant étre minimisés ou
maximisés. Le nombre de criteres, la nature des fonctions objectifs
correspondantes et leur interdépendance impactent la complexité de Ia
conception (Lin et al,, 2016). Le type des fonctions-objectif dépend du niveau de
connaissance des phénomenes. Si la connaissance disponible est complete et
quantitative les fonctions seront algébriques quantitatives, si la connaissance est
quantitative et qualitative pour partie les fonctions seront des algorithmes
incluant la connaissance qualitative (N. PIEGAY, 2015). Les fonctions-objectif
quantitatives peuvent étre le résultat de simulations numériques, de calculs
analytiques ou empiriques. Les fonctions-objectif qualitatives sont généralement
moins utilisées, car elles nécessitent le développement d’'une algébre qualitative
au préalable. Lorsque c’est possible, il est préférable de les convertir en fonctions
quantitatives moyennant des codes ou une échelle d’évaluation numérique
(Zhang et al.,, 2021 ; Moustapha et al., 2022).

Dans le domaine de la conception des batiments en BA, les criteres considérés
sont le plus souvent de minimiser la consommation énergétique, et le colit
économique d’'un batiment (Nguyen et al, 2020). Les objectifs sont donc
couramment de minimiser les consommations ou besoins énergétiques (utilisés
dans 60% des cas d’aprés (Evins, 2013) et de minimiser les cofts
d’'investissement, d’'usage ou de cycle de vie. La maximisation du confort
thermique arrive en troisieéme position suivi de la minimisation des émissions de
dioxyde de carbone et de diverses considérations liées a la maximisation du
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confort lumineux. D’autres objectifs a optimiser plus occasionnels sont liés a des
aspects de structure, de compacité et d’énergie grise (Figure I1.3).

Energy
Construction cost
Life cycle cost
Operational cost
Comfort

Total cost

coz2

Life cycle El
Daylight

Visual

Solar Energy

Structural
Compactness
Area

Humidity

Glare

Lighting level

Lighting power
Embodied energy Other

0 10 20 30 40 50
Figure II.3. Choix des fonctions-objectif a optimiser (Evins 2013)

Concernant I'optimisation des structures porteuses d’autres critéres peuvent étre
considérées en plus de la minimisation du colt telles que la minimisation du
poids de la structure ou de la longueur cumulée des éléments qui la constituent
(Negrin et al., 2021 ; Kashani et al., 2022 ; Keivanian et al., 2023).

Dans les constructions métalliques, il est a noter que généralement un seul critére
est optimisé et que le but consiste a minimiser le colit de la structure tout en
respectant des contraintes mécaniques (Kassapoglou et al., 2021).

I1.3.2 Les variables de décision

Les variables de décisions sont les parametres sur lesquels le concepteur peut
agir pour optimiser le batiment. Le nombre de variables, leur nature, leur
domaine de validité et leurs dépendances affectent la complexité générale de la
conception (Bel Hadj Ali et al., 2009).

Deux types de variables peuvent étre distingués (Pelissari et al, 2021) : les
variables qualitatives qui s’expriment en modalité et les variables quantitatives
qui s’expriment en valeurs. Parmi les variables qualitatives, il y a les variables
qualitatives nominales (aucun ordre précis, ex : type de plancher, type de
contreventement) et les variables qualitatives ordinales (contiennent un ordre, ex
: petit/moyen/grand). Parmi les variables quantitatives, il y a les variables
quantitatives discretes et quantitatives continues (Figure I1.4).

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 37




Chapitre Il : Méthodes adoptées en conception multicritere du bdtiment

Type de variable
Qualitative Quantitative
: ’ ; l
Nominale Ordinale Discréte Continue
e Sexe:foug e Degré de satisfaction o Age e Température
e Langues parlées ¢ Notes alphabétiques o Nombre d’enfants ¢ Poids
e Saveur de créme glacée (A+ A, ..) e Nombre de buts comptés e Cout

Figure I1.4. Diagramme des différents types de variables

Lorsqu'un probleme de conception comprend des variables discretes et
continues, il est qualifié de probleme a variables mixtes et son espace de solution
est discontinu (Nguyen et al, 2014). Dans le domaine du batiment il est tres
courant que certaines variables soient discretes et d'autres continues.

Dans la construction des structures porteuses en BA. Des variables telles que les
caractéristiques dimensionnelles des différents éléments, le type de fondation,
type de contreventement, type des assemblages et le type des appuis peuvent par
exemple étre considérées. D’autres variables d’ordre géométriques peuvent
également étre considérées (Pierott et al., 2014).

I1.3.3 Les contraintes

Les problemes d’optimisation de batiment en BA doivent respecter des exigences
spécifiques exprimées a partir de contraintes. Ces contraintes peuvent étre sur les
variables et d’autres sur les criteres et /ou les objectifs.

Les contraintes sur les variables sont généralement traitées dans la définition de
leur domaine de variation. Par exemple, une variable discrete prend un certain
nombre de valeurs données parlent alors de contraintes de sélection (selection
constraints) (Wang et al,, 2006). Pour une variable continue, ce sont les valeurs
prisent par les bornes de son intervalle de variation qui constituent des
contraintes de seuil.

Lorsque les exigences d’'un probléme d’optimisation nécessitent la satisfaction
d’'un ensemble de relations entre les variables de décision, elles sont exprimées
sous forme d’équations et d’inéquations (Sana Ben Hamida 2014). Un probleme
d’optimisation multicritéres peut alors étre formulé suivant (I'équation1).
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Optimiser F :[Fl(f), S = (f)]

0

sous les contraintes G, (7) <0etH, (7)

Ou: (eq. 1)

o X =(Xy, X, X, )€R" le vecteur des variables de décision ;
e F, :R"—>NRpourq=1..,m, lesfonctions-objectif ;

e G,,H,:R" >Rpouri=1..,s, etj=1..,1,les contraintes.

Tout comme les variables de décision, les contraintes peuvent étre tres
différentes d’'un probleme a l'autre. Néanmoins dans la majorité des cas, Les
problémes d'optimisation de structure porteuse en BA font généralement
intervenir des contraintes par des normes reglementaires. D’autres contraintes
plus rares peuvent étre trouvées comme des contraintes d’empaquetage utilisées
par (Quaglia et al, 2014) pour l'optimisation de tentes militaires et habitats
d’urgence.

I.4 Del’'optimisation a la décision et vice-versa

Pour mener a terme la résolution d’'un probleme d’optimisation multicritere, cette
derniere doit étre associée a une étape de prise de décision. Selon la combinaison
des étapes d’optimisation et de prise de décision, trois méthodologies
d’optimisation multicriteres se distinguent (Pajasmaa etal,, 2025) :

e Les méthodes d’optimisation a priori: ou l'aide a la décision précede
'optimisation,

e Les méthodes d’optimisation a posteriori: ou la décision succede a
'optimisation, et ;

e Les méthodes d’optimisation progressives: ou l'aide a la décision
s’effectue au cours de I'optimisation.

I1.4.1 La décision multicritere a priori

Dans cette méthodologie, les fonctions-objectif sont combinés en une seule
fonction appelée fonction objectif globale. Les criteres de préférence du décideur
sont alors implicitement inclus dans I'étape d’optimisation. Le compromis désiré
est ainsi déterminé avant d’exécuter la méthode d’optimisation.

Généralement, les fonctions-objectif et criteres de choix sont regroupés en une
seule fonction objective par agrégation compléte ou par agrégation partielle. 1l
s’'agit alors d’optimiser une fonction unique ou chaque objectif peut étre
considéré comme étant une variable d’optimisation .
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Le probleme est ainsi ramené a un probleme d’optimisation mono-objectif.
L’avantage de cette méthode est sa flexibilité dans le choix d'un algorithme
d’optimisation mono-objectif. De plus, si la méthode d’agrégation et les
pondérations sont bien choisit, cette méthode a l'avantage d’étre rapide a
exécuter puisqu’elle ne nécessite qu'une seule exécution pour obtenir le
compromis souhaité (N. PIEGAY, 2015).

Néanmoins, cette méthode présente quelques difficultés. L'une d’entre elles
concerne I'hétérogénéité des fonctions-objectif considérées. Les unités et les
ordres de grandeur peuvent étre tres différents d’'une fonction-objectif a I'autre.
Le choix des pondérations nécessite non seulement la prise en compte de cet
aspect, mais également une bonne connaissance du probleme a optimiser et donc
un niveau d’expertise élevé. Les résultats dépendent alors largement de la
méthode d’agrégation et des pondérations utilisées. Enfin, la finalité de cette
méthode, qui est de conduire a une solution unique, ne permet pas de revenir sur
un des criteres de décision sans une nouvelle exécution. Un niveau d’expertise
élevé est donc requis lors de la phase de décision multicritere pour limiter le
nombre de répétitions (Kou et al.,, 2021 ; Papadopoulos & Miettinen, 2022).

11.4.2 L’'optimisation a posteriori

Cette méthodologie vise 'obtention d'un ensemble de solutions optimales parmi
lesquelles le décideur effectue un choix. Aucun critere de préférence n'est alors
incorporé dans l'étape d’optimisation. Cette étape vise ainsi I'obtention des
solutions qui constituent les meilleurs compromis entre les différents critéres.

Le principal avantage de cette méthode est son potentiel d’analyse des compromis
obtenus permettant d’accroitre la connaissance et la compréhension du probleme
a optimiser. Il est ainsi possible d’observer l'influence des variables de décisions
sur les objectifs a optimiser. Cette méthodologie permet non seulement de se
passer d'un niveau d’expertise élevé durant I'étape d’optimisation, mais aussi d’en
acquérir durant I'étape d’analyse multicritere. L'inconvénient principal est que
I'espace des solutions conserve sa complexité apres I'étape d’optimisation. Le
développement et 'usage de méthodes d’analyse multicritére spécifiques sont
alors nécessaires pour orienter le choix d’'un compromis adapté a un contexte
donné (Deb et al, 2020 ; Li et al., 2021).

I1.4.2.1 Recherche des compromis optimaux au sens de Pareto

Un compromis est optimal au sens de Pareto, s’il n’est pas possible d’améliorer un
objectif sans en dégrader un autre, la solution est dite non-dominée. A l'inverse, si
I'un des critéres peut étre amélioré sans n’en dégrader aucun autre, c’est que le
compromis n'est pas optimal. Le compromis est dominé au moins par la solution
que représente sa propre amélioration. Les solutions optimales au sens de Pareto
(solutions non dominées) sont les solutions qui dominent les autres, mais ne se
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dominent pas entre elles. Elles forment ainsi une surface de compromis appelée
front de Pareto (Emmerich & Deutz, 2018) (Figure IL.5).
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Figure IL.5. [llustration de la dominance au sens de Pareto :

Le sens de préférence ici est une minimisation de f; et f; (Decker, 2015)

11.4.2.2 Aide a la décision par analyse multicritéere

Afin d’effectuer un choix parmi un ensemble de solutions, plusieurs travaux de
recherche s’orientent vers des méthodes d’analyse multicritere. Elles s’appuient
sur plusieurs critéres préalablement fixés. Des étapes essentielles sont
nécessaires a leur réalisation telles que la définition des critéres de performance,
I’évaluation des alternatives, le choix de la méthode d’analyse multicritere. Dans
un premier temps, il s’agit de dresser la liste des actions ou alternatives
potentielles puis de dresser la liste des criteres a prendre en considération. Une
fois la méthode d’analyse multicritére choisie il s’agit de déterminer les seuils et
pondérations et de passer a I’évaluation des alternatives. La phase de décision est
ensuite abordée.

Plusieurs acteurs interviennent durant ces étapes : le décideur (ou les décideurs)
a qui il revient de faire le choix final, I'analyste qui va poser le probleme selon les
besoins du décideur et les évaluateurs lorsque la connaissance nécessaire a
I’évaluation des différents criteres requiert un certain niveau d’expertise.

Une approche multicritere a comme principale caractéristique de formaliser (ou
modéliser) la préparation des décisions. Tout d'abord, elle améliore Ia
transparence du processus de décision. Ensuite, elle définit, précise et met en
évidence la responsabilité du décideur (Reis et al.,, 2020 ; Hashemi et al., 2021).

A- Difficulté d'un probléeme multicritere

En général, Il n'existe pas, d'action meilleure que toutes les autres simultanément
pour les criteres : le concept de solution optimale n'a donc pas de sens dans un
contexte multicritere. De méme, un probléme de rangement n'aura une solution
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objective que si tous les criteres donnent le méme rangement, ce qui est tout a fait
exceptionnel. Résoudre un probleme de décision multicritere ne consiste donc
pas a rechercher une sorte de vérité cachée (alors que c'est le cas dans un
probléme d'optimisation classique), mais a aider le décideur a maitriser les
données (souvent complexes) de son probléme et a progresser vers une solution «
meilleure ». Celle-ci sera donc plutét une action de compromis et il faut accepter
qu'elle dépende fortement de la personnalité du décideur, des circonstances dans
lesquelles se fait 'aide a la décision, de fagon dont on formule le probléme et de la
méthode d'aide a la décision qui est utilisée. Ces caractéristiques sont
évidemment génantes pour des scientifiques habitués a résoudre des problemes
dont la solution existe indépendamment d'eux (Mousseau et al, 2020 ; Roy &
Vanderpooten, 2020).

B- Démarche multicritére

Il existe différentes démarches pour faire face a la situation de décision
multicritere. Chacune met I'accent sur certains aspects aux dépends d'autres et,
par conséquent, chacune a ses avantages et ses inconvénients (Entani, 2016) :

e Une approche de "bas vers le haut” (bottom-up appraoch) :
Il s’agit d’'une approche visant a identifier I'ensemble des conséquences
pouvant découler de la mise en ceuvre des actions envisagées. Ces
conséquences sont ensuite organisées selon différentes dimensions et
regroupées autour d’axes de signification qui servent de base pour
élaborer les criteres d’évaluation.

e Une approche du "haut vers le bas"” (top-down appraoch )
C’est une approche qui consiste a construire une structure hiérarchique
ayant a son premier niveau l'objectif global qui est éclaté en sous-objectifs
jusqu'a ce que l'on atteigne un niveau mesurable que l'on qualifie
d'attributs (Figure I1.6).

Objectifs fondamentaux > Conséquences
v i
Sous-objectif Dimension
v 1
Attributs Critéres
v 4
Actions > Actions

Figure II.6. Démarche multicritére
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Il existe une approche intermédiaire : Partant d'une situation de décision
quelconque (perception d'un probleme de décision), il y a lieu de tenter de
dégager au départ les objectifs qu'on cherche a atteindre. En tenant compte de ces
objectifs, un faisceau de points de vue pourrait se dégager, exprimant en quelque
sorte des classes de criteres. Aussi, les objectifs permettraient de définir des
actions (globales) ou des scénarios (ensemble d'actions fragmentées), tandis que
la famille de points de vue se traduit généralement en un ensemble de criteres qui
permettent de procéder a une évaluation des actions ou des scénarios (Belton &
Stewart, 2012). Une fois 1'évaluation effectuée, on procédera a l'investigation par
une procédure d'agrégation multicritere appropriée afin de parvenir a une
recommandation (Figure I1.7).

Situation de décision

Objectif / Conséquence Actions potentielles et scénarios
) I
. . Evaluation
Famille de points de vue

v v

Critéres Recommandation

Figure I1.7. Approche intermédiaire

C- Les différentes problématiques multicritéres

La problématique peut étre percue comme étant une orientation de l'investigation
qu'on adopte pour un probléme de décision donné. Elle exprime les termes dans
lesquels le décideur ou I'homme d'étude pose le probleme et traduit le type de la
prescription qu'il souhaite obtenir. D’apres (Roy et al., 2008) en distingue quatre
problématiques (Tableau II. 1).

Tableau II. 1. Les problématiques multicriteres

Problématique Objectif Résultats
. Aider a choisir une «
Choix d’'un sous-ensemble contenant les . . N
P.a . . \ 4 meilleur » action ou a
meilleures actions ou, a défaut , ,
L élaborer une procédure
« satisfaisantes » P
de sélection
P.B Tri par affectation des actions a des Un tri ou une procédure
catégories prédéfinies d’affectation
Rangement de classe d’équivalence,
. . . Un rangement ou une
Py composées des actions, ces classes étant .
. \ . procédure de classement
ordonnées de facon complete ou partielle
P’s Description dans un langage approprié des| Description ou élaborer
) actions et leurs conséquences une procédure cognitive

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 43




Chapitre Il : Méthodes adoptées en conception multicritere du bdtiment

D- Formulation multicritere d'un probléme de décision

La formulation multicritére d'un probléme de décision peut étre définie comme

suite :

max ={C(a) = (C,(a).....,Cy (a)).ac A}

A ={a,a,,...,a,},m > 2 est I'ensemble des

m actions potentielles a;, i =1..., m (eq.2)
C(a)=(C,(@),.....Cy (a)) une fonction vectorielle a N criteres,

avec C (a) est I'évaluation de l'action a, sur le critére C

Pour garantir une bonne représentation de ces préférences, 1'ensemble des
critéres doit répondre a des exigences d'exhaustivité, de cohésion et de non
redondance. Lorsque ces exigences sont vérifiées, la famille de criteres est dite
cohérente. L'évaluation des alternatives se fait sur la famille des criteres.

Les données relatives a un tel probleme peuvent étre présentées sous forme d'un
tableau comprenant mxN évaluations appelé tableau de performances. On
remarquera que cette représentation permet de considérer chaque action de A
comme un vecteur de dimension N dans 'espace des critéres. De plus, le Tableau
I1.2 peut étre enrichi par des informations supplémentaires comme les éventuels
« poids ». On notera (eq. 3) :

Ww;)je {1, ..... N } Les poids représentant I'importance
relative de chaque critére, avec :

N
o 2w =1,
-1

e etw >0j=LN

(eq. 3)

Tableau I1.2. Matrice d'évaluation Actions/Critéres

Critéres
G O] .. G() e | CN()
a1
(%) az
(SN
>
B gl
s = | a Vij
ol
< Am
Wi ‘ W2 ‘ W ‘ Wn
Poids
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I1.4.2.3 Méthodes d’aide a la décision multicritéeres

Il existe différentes méthodes d’analyse multicritere, leur objectif étant de trouver
la solution la plus adéquate pour un contexte donné qui dépend des parties
prenantes de I'opération. Ces méthodes d’aide a la décision multicritere peuvent
se regrouper en trois grandes familles (Figure 11.8). La diversité de ces méthodes
réside dans la facon d’effectuer la synthése de I'information contenue dans chaque
critere. La solution s’appuie sur plusieurs critéres préalablement fixés, elle peut
prendre diverses formes (choix, affectation, classement) (Mardani et al., 2015).

Méthodes d’aide a la décision multicriteres

v v v
Méthodes d’agrégation || Méthodes d’agrégation || Méthodes d’agrégation
partielle compléte locale
e ELECTRE e SOMME PONDEREE e TOPSIS
* PROMETHEE e METHODE DU COMPROMIS ~ * VIKOR
e Ect e Ect

e METHODE TCHEBYCHEFF

Figure I1.8. Méthodes d’aide a la décision multicritéres

A- Les méthodes a critére unique de synthese (méthodes d'agrégation
complete)

Les méthodes appartenant a cette catégorie sont généralement désignées sous le
nom des méthodes d'agrégation complete. Elles consistent a agréger I'ensemble
des criteres, de maniere a obtenir une fonction critere unique qui synthétise cet
ensemble. Un systeme de pondération peut alors étre utilisé pour tenir compte de
I'importance des différents criteres relativement les uns aux autres. Les valeurs de
chacun des critéres d'une alternative sont alors agglomérées en une valeur unique
(ce qu'on appellerait en mathématique une fonction d’utilité ou d’agrégation
globale). Ces méthodes qui se basent sur la construction d'une fonction
d'utilité /de valeur ont été parmi les premieres a étre utilisées dans le domaine de
'aide multicritere a la décision. En raison de la difficulté de construire une telle
fonction d’utilité globale (criteres a dimensions différentes et hétérogenes) et
avec l'évolution de la recherche relative a l'analyse multicritéere, d'autres
méthodes plus récentes sont apparues (De la Fuente & Fernandez-Ordofnez,
2018).

B- Les méthodes de surclassement de synthese (L’agrégation partielle)

Les méthodes appartenant a cette approche (d'inspiration francaise), sont
appelées également les méthodes d'agrégation partielle. A l'inverse de la
premiere catégorie, cette classe de méthodes vise la construction de relations de
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surclassement entre les différentes alternatives. Elles permettent de sélectionner
les solutions qui sont comparables entre elles, sans pour autant proposer une
unique solution. Des échelles non cardinales peuvent étre utilisées et les
incertitudes liées aux choix des pondérations sont plus limitées que pour les
méthodes a critere unique. Il est a souligner qu'en général, ce type de méthodes
s'applique aux cas ou l'ensemble des actions est fini. Parmi les méthodes de
surclassement les plus connues, nous retrouvons la méthode ELECTRE de Roy
ainsi que les divers développements qu'elle a connus et la méthode PROMETHEE
de Brans (Roy, 1985 ; Brans & Bertrand, 2003).

C- Les méthodes par itération (d’agrégation locale)

L’application des méthodes de cette approche nécessite la détermination d'une
solution de départ. Elles consistent a explorer les solutions voisines et a les
comparer a la solution initiale. Ces méthodes permettent a chaque itération de
type essai-erreur d’éliminer les solutions les plus éloignées de l'objectif fixé.
Toute la difficulté réside justement dans le choix de cet objectif et de
I'initialisation du probleme. Depuis leur apparition aux alentours des années 70,
plusieurs méthodes interactives ont été développées. Nous pouvons en citer
quelques-unes : somme pondérée, produit pondéré, VIKOR, TOPSIS (Tableau I1.3),
la méthode STEM de Benayoun et Al, la méthode GDF de Geoffrion et Al, et la
méthode du point de référence de Wierzbicki (Izadikhah, & Alikhani, 2018 ;
Geoffrion et Al,, 1972 ; Makowski & Watrobski, 2024).

Tableau I1.3. Fréquence d’application des méthodes d’aide a la décision dans les
publications scientifiques entre 2000 et 2024 (Kaya, 2024)

MAMD F‘reqlllen?e Pourcentage
d’application
AHP 600 30.56
Hybrid MCDM 86 4.38
Aggregation DM methods 66 3.36
TOPSIS 350 17.82
ELECTRE 88 4.48
ANP 39 1.98
PROMETHEE 400 20.37
VIKOR 320 16.30
DEMATEL 14 0.74
Total 1963 100.00

I1.4.3 La prise de décision s’effectue durant I'optimisation

Cette méthode est similaire a la précédente mise a part qu’elle réitere les étapes
alternativement jusqu’a I'obtention d’'une solution unique. Le décideur est donc
questionné au cours de I'optimisation. Une premiere optimisation est effectuée
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pour permettre au décideur d’avoir une idée des compromis a réaliser. Le
décideur peut donc fixer des variables de décision et ainsi réduire I'espace des
solutions avant de relancer une nouvelle étape d’optimisation. Cette méthode a
donc l'avantage d’étre progressive. L'inconvénient de cette méthode est la
disponibilité requise du décideur tout au long de l'optimisation (Koksalan &
Karasakal, 2006).

I.5 Méthodes d’optimisation multicritéeres utilisées en

conception de batiments

De nombreuses méthodes d’optimisation multicritéres existent. Un grand nombre
de ces méthodes ont été recensées et décrites dans I'ouvrage de (Collette & Siarry,
2011). Seul un nombre limité de ces méthodes, spécifiquement utilisées en
conception de batiments, sont explicitées dans la suite de cette section.

I1.5.1 Méthodes d’optimisation exacte par énumération exhaustive

L’optimisation par énumeération exhaustive ou brute-force, consiste a évaluer
I'intégralité des alternatives pour l'ensemble des fonctions-objectif prises
simultanément dans un domaine de conception fini ou discrétisé. Partant d'un
modele de calcul thermique statique, ont utilisé cette méthode pour optimiser
simultanément les colits d'investissement, les besoins de chauffage et la surface
utile en faisant varier la géométrie d’'un batiment et les propriétés des parois
vitrées. Le principal avantage de cette méthode est la garantie d’obtention de
I’ensemble des meilleurs compromis se situant sur le front de Pareto (Gan & Guo,
2019 ; Baidar et al. 2021).

I1.5.2 Méthodes d’optimisation approchées

L’optimisation exhaustive nécessite un grand nombre d’évaluations pour obtenir
de nombreuses solutions proches des compromis Pareto-optimums globaux. Afin
de limiter le nombre d’évaluations des fonctions-objectif dans la recherche des
solutions non-dominées, d’autres méthodes d’optimisation peuvent étre utilisées.
La finalité des méthodes d’optimisation approchées est de trouver dans le
domaine de conception le ou les compromis Pareto optimums globaux sans
évaluer l'intégralité des solutions. Le choix d’un algorithme d’optimisation n’est
pas trivial et dépend des caractéristiques du probleme a optimiser (Sharifi et al,,
2021):

e Lanature des variables de décision : continues, discretes ou mixtes ;
e La présence de contraintes sur les fonctions-objectif ;

e Le nombre et la nature des fonctions-objectif (linéarité, continuité,
convexité, existence de minimums locaux...) ;
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e La dérivabilité des fonctions-objectif.

Trois catégories de méthodes d’optimisation approchées se distinguent : les
meéthodes déterministes, les heuristiques spécialisées et les métaheuristiques. Les
méthodes heuristiques sont des méthodes d’optimisation développées pour
résoudre un seul et unique type de probléme. Au contraire, les métaheuristiques
peuvent s’adapter a différents types de problemes (Zaki & Zaied, 2019). Le terme
métaheuristique a été utilisé pour la premiere fois par (Glover, 1986) pour
distinguer la méthode de recherche Tabou des heuristiques spécifiques. Compte
tenu de leurs spécificités, les heuristiques spécialisées ne sont pas abordées dans
la suite de ce chapitre.

I11.5.2.1 Les méthodes déterministes en optimisation de batiments

Les méthodes déterministes ne reposent pas sur un processus stochastique pour
la recherche de I'optimum, mais sur la formulation mathématique des fonctions-
objectif. Pour converger, ces méthodes requierent des fonctions continues et
dérivables. Elles sont donc rarement appropriées pour les problemes
d’optimisation de batiments qui sont généralement discontinus de par la nature
des variables de décision dont certaines sont continues et d'autres discretes. De
plus, l'utilisation de modeles numériques en tant que boite noire dans la
formulation des fonctions-objectif induit une méconnaissance de leur nature et de
leur dérivabilité (Wetter & Wright, 2004 ; Kvasov & Sergeyev, 2015 ; Larson et al,,
2019).

I1.5.2.2 Les métaheuristiques en optimisation de batiments

Les métaheuristiques, contrairement aux méthodes déterministes, ne nécessitent
pas la continuité et dérivabilité des fonctions-objectif, ce sont des méthodes
directes. Ces méthodes sont basées sur un processus stochastique. L'inconvénient
majeur des méthodes stochastiques est leur non-garantie d’optimalité absolue
pour un nombre de simulations limité (Evins, 2013). La méthode d’optimisation
sélectionnée doit néanmoins assurer l'obtention rapide d'un ensemble de
solutions proches des optimums globaux.

D’aprés une étude réalisée sur plusieurs travaux, (Nguyen et al., 2014) rapportent
que les algorithmes stochastiques a population sont les méthodes les plus
employées dans le domaine de l'optimisation de batiments performants (Figure
[1.9). Parmi eux les algorithmes génétiques arrivent en premiere position suivie
par I'optimisation par essaim particulaire inspirée des vols d’oiseaux.
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Algorithmes genétiques | 40
Optimisation par essaim particulaire 13
Algorithmes hybrides (tout type) 10
Méthodes de programmation linéaire
Algorithmes Hooke-Jeeves
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|
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Algorithmes des colonies de fourmis
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Figure I1.9. L'utilisation des différents algorithmes d'optimisation dans le domaine de
'optimisation du batiment d’apreés (Nguyen et al. 2014).

Selon le «no free lunch theorem » (McDermott, 2019), une méthode stochastique
ne peut pas étre meilleure que les autres sur l'ensemble des problémes
d'optimisation qui existent. La recherche aléatoire est en moyenne plus
performante. Bien choisie et paramétrée, une méthode stochastique peut
néanmoins étre plus efficace et robuste que la recherche aléatoire sur un type de
probléme donné. Une des méthodes efficaces de résolution de probleme
d'optimisation difficile est 'usage de métaheuristiques. Ce sont des stratégies
permettant de guider la recherche d’'une ou de plusieurs solutions optimales
pouvant s’adapter a un probléme complexe. Les métaheuristiques fonctionnent
selon une structure de voisinage. L’exploration de I'espace des solutions évolue
alors par itérations successives et par comparaison avec le voisinage, selon des
regles propres a chaque métaheuristique. La recherche de I'optimum se termine
lorsqu’un critere d’arrét est atteint : il peut s’agir d’'une durée d’exécution
préalablement définie ou de I'obtention d'un niveau de précision requis.

Une grande partie des travaux d’optimisation de batiments utilisent des
métaheuristiques (Evins, 2013). Plusieurs exemples d’utilisation de
métaheuristiques dans le domaine du batiment :

(Aparicio et al,, 2014) emploient un algorithme de « recherche Tabou » pour
optimiser I’enveloppe d’'un batiment résidentiel afin de minimiser le coit de cycle
de vie du batiment qui comprend les colits d’investissement, de consommations
annuelles et des colits liés aux émissions de CO2. (Chantrelle et al., 2011) utilisent
un algorithme génétique évolué (NSGA-II pour Elitist Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm) qui est capable de réaliser des optimisations multiobjectifs en
s’appuyant sur le principe de Pareto-optimalité et en tenant compte de variables
discretes et continues. (Yang & Wang, 2012) utilisent un algorithme
d’optimisation multiobjectif par essaim particulaire (MOPSO pour MultiObjective
Particule Swarm Optimisation) pour optimiser la consommation énergétique et le
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confort thermique d’'un batiment en faisant varier le systeme de contrdle de
I'ambiance thermique du batiment. Enfin, un algorithme d’optimisation
multiobjectif par colonie de fourmis (MACO pour Multiobjective Ant Colony
Opitmisation) a été utilisé pour l'optimisation combinatoire d'une facade
modulaire de batiment par (Shea et al., 2006) pour I'optimisation simultanée du
confort visuel et des cofits d’investissement.

I.6 Synthese et méthodologie de conception adoptée

La conception multicritéere d'un batiment est un probléme d’optimisation
multicritere dont les criteres a optimiser sont parfois contradictoires. Plusieurs
travaux sont ainsi étudiés dans la littérature tels que I’enveloppe (section 11.2), les
systémes énergétiques, les systemes porteurs des structures en BA, les
assemblages des constructions métalliques, des études allant jusqu’a a étudiés le
batiment que ce soit en construction neuve ou rénovation.

Les criteres le plus souvent abordés sont: la minimisation des consommations
énergétiques, le colt financier engendré par les différentes phases de vie du
batiment, la minimisation du poids des structures métalliques, D’autres criteres
relatifs aux performances mécaniques ou environnementales, sont rarement
employés (section I1.3). Enfin, I'optimisation de plusieurs criteres soit a minimisés
ou a maximisés simultanément est rare.

Selon le nombre et les différents types de variables de décision, le probleme
d’optimisation peut vite devenir un probléme complexe dont l'espace des
solutions est de tres grande dimension. La conception consiste alors a rechercher
et choisir la meilleure solution qui réponde a un contexte donné. Deux étapes sont
nécessaires : une étape d’optimisation et une étape de prise de décision (section
I1.4). Ces étapes peuvent présentées de plusieurs facons ce qui engendrera des
contraintes différentes concernant le choix et l'utilisation des méthodes
d’optimisation et d’aide a la décision

Dans la méthode ou l'optimisation multiobjectif suit l’analyse multicritere,
I'agrégation des fonctions-objectif en une seule fonction-objectif nécessite des
niveaux d’expertise et de connaissance du probleme a optimiser difficilement
accessibles. D’autre part, le fait qu'une solution unique soit obtenue a l'issue du
processus ne permet ni d’observer I'impact d’'un objectif sur un autre objectif ni
celui des variables de conceptions sur les objectifs. Lorsque le décideur souhaite
analyser un ensemble de solutions optimales pour accroitre sa connaissance et
conforter sa décision, cette méthode est donc a proscrire.

Cherchant a présenter une grande diversité d’alternatives (solutions), I'approche
retenue dans les travaux de cette these doit permettre de proposer un ensemble
de solutions optimales au sens de Pareto parmi lesquelles le ou les décideurs
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pourront choisir, dans un contexte donné, la solution souhaitée. Le processus de
recherche doit donc précéder le processus de décision et mener vers un ensemble
de solutions optimales. La méthode avec prise de décision progressive n’est pas
retenue en raison de son inconvénient principal qui est la nécessité de présence
permanente du décideur durant I'optimisation.

Enfin, pour limiter le niveau d’expertise requis durant I'optimisation et favoriser
une grande diversité de solutions sur le front de Pareto, la catégorie des méthodes
d’optimisation appelée dans la littérature « true optimisation » ou « Pareto
optimisation » est choisie dans ce travail. Le choix de la méthode d’optimisation
s’oriente donc a priori vers une métaheuristique a population (section IL5). Ce
choix nécessite de déterminer les spécificités du probléme a optimiser et donc de
'avoir formulé au préalable. La méthode d’optimisation employée dans ce travail
sera donc adoptée dans le Chapitre IV, qui porte sur la « Mise en ceuvre de la
meéthodologie proposée sur un cas réel ».

Au regard des choix effectués, la méthodologie adoptée est alors composée d'un
ensemble d’étapes nécessaires a la résolution des problemes d'optimisation et de
décision multicritére présentées dans la Figure I1.10. Cette méthodologie peut non
seulement s’appliquer a I'optimisation des batiments en BA, objet des travaux de
ce manuscrit, mais également étre étendue a d’autres types du batiment.

Des travaux ont déja abordé l'aide a la décision multicritére visant le choix de
systemes constructifs (enveloppe, systemes énergétiques, structure porteuse, type de
fondation, type d’assemblage pour les structures métalliques). Toutefois peux des
travaux visant l'optimisation de la conception multicritere des bdtiments en BA ont
été recensé. La suite de ces travaux et de ce manuscrit se focalise donc uniquement
sur l'optimisation multicritere de la conception des bdtiments en BA.
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Etape 1- Optimisation multicritéres

-

L,

\

Y

Choix des critéres pertinents

v

Identification des variables significatives

)

Sélection des contraintes techniques et
réglementaires

)

Explication des liens entre variables et criteres

v

Modélisation de chaque fonction-objectif

)

Mise en ceuvre de la méthode d’optimisation multi
objectif

Etape 2- Décision multicritére

/

~

Choix des critéres de décision

v

Pondération des critéres

v

Mise en ceuvre de la méthode d’aide a la décision
multicritere et classement des résultats

Figure I1.10. Méthodologie de conception : une premiere phase d’optimisation

multicritere suivi d’'une phase de décision
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Chapitre I II Analyse multicritere :

| Choix des criteres pertinents et

sélection des variables de décision

Dans la continuité de ce travail, nous effectuons dans ce
chapitre une analyse multicritéres. Chaque critére, et
définit sur la base de retour d’expérience dans le domaine
et en fonction des modalités d’optimisation prévue dans la
suite de l'étude, nous proposerons une fonction et une
échelle  d’évaluation pour chaque critéere. Nous
proposerons, ensuite, les contraintes techniques et
réglementaires liées au probleme de la conception des
bdtiments en BA. Finalement, - pour des raisons de
disponibilité des données - nous nous proposons de
ramener le probleme d’optimisation de plusieurs critéres a
deux criteres pertinents, permettant d’évaluer la qualité de
la conception parasismique des bdtiments en BA a partir
d’un faible nombre de données disponible a la phase APS,
dont le surcout d’étude sera assez faible et la proposition
de plusieurs solutions est possible.
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III.1 Introduction

La modélisation fonctionnelle d’'un batiment permet de décrire les concepts
nécessaires a l'établissement d’'un constat-qualité. Le batiment est considéré
comme un systeme complexe, composé d’'un grand nombre d’objet, chacun étant
représenté par sa morphologie (géométrie et technologie) et les fonctions pour
lesquelles il est congu.

Etablir le constat-qualité du projet, ou d’'une partie du projet consiste a évaluer a
partir des criteres jugeant les objets techniques spécifiques, générés par les
concepteurs spécialisés (architectes, ingénieurs structure, thermiciens,
acousticiens, ...).

La formulation du probléme d’optimisation lié a la conception des batiments en
béton armée, passe d’abord par une analyse multicritéeres pour définir des
criteres de conception fiables et indépendants.

Les critéres retenus pour évaluer les performances des solutions proposées,
découlent des conséquences des actions élémentaires, c’est -a- dire « tout effet ou
attribut de 'action susceptible d’interférer avec les objectifs ou avec le systéme de
valeurs d’un acteur du processus de décision, en tant qu’élément primaire a partir
duquel il élabore, justifie ou transforme ses préférences.

Dans la continuité de ce travail, nous proposons les critéres d’évaluation de la
solution globale, en proposant pour chaque critere une fonction d’évaluation qui
permet d’apprécier la performance de chaque solution ainsi définir les déférents
types de contraintes qui limitent la faisabilité de I'opération. Nous choisissant,
finalement, les criteres adoptés pour notre cas d’étude, c.-a-d. I'optimisation de la
conception des batiments en BA au stade de I'avant-projet sommaire.

II.2 Pourquoi I'analyse au stade de I'avant-projet sommaire

(APS)?

L’APS est le moment privilégié de la conception ; c’est-a-dire le moment ou sont
effectués les principaux choix conditionnant la suite de l’études. C'est a ce
moment que I'étude des variantes peut s’effectuer avec le maximum d’efficacité :
le nombre d’éléments ou d’informations manipulées ou directement sous-
entendues n’est encore pas tres important, I'homogénéité est ainsi plus facile a
vérifier. Plus tard, au niveau de l'avant-projet détaillé, il sera trop tard pour
remettre en cause des décisions prisent auparavant, le temps d’études
supplémentaire et leur cout constituent le plus souvent des éléments
rédhibitoires. C'est donc des ce stade que 'on doit faire porter les efforts de I'aide
a la conception (Figure IIL.1).
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Idée

A.P.S : avant-projet sommaire

A.P.D : avant-projet détaillé

Programme [«

Evaluation %
des cofits

AP.D

Précision de moins en
moins acceptable

Modification de plus en plus
possible a moindre frais

A

Etude détaillée [+

Précision de plus en
plus acceptable

Réalisation |«

€

Modification de plus en plus
impossible a moindre frais

Figure II1.1. L'importance de ’APS dans le processus de conception des batiments

III.3 Analyse multicritéres

La formulation du probleme d’optimisation, lié a la conception des batiments en
béton armé, passe d’abord par une analyse multicritéres pour définir des critéres
de conception fiables et indépendants (Figure I11.2).

Conception d'un batiment ("o Critere économique : Coiit de construction

e Critére sismique : Vulnérabilité sismique

Criteres de s ) .
. —>< e Etat prévisible de I'interaction sol-structure
conception

® Degré prévisible de liquéfaction du sol

e Autres criteres
\ AAULl VO LI1ItUIVY

(" o Critére thermique

e Critere acoustique

e Critere durabilité

_)< e Critere rentabilité des espaces

a construire

e Critére d’occupation de sol
Figure II1.2. Criteres de conception
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Ce choix multicritére présente une difficulté particuliere malgré 'existence de
méthodes de résolution dédiées a ce type de probleme (Abdelli, 2007). La
difficulté de considérer tous les criteres réside dans le fait qu’ils n’ont pas la
méme dimension et sont parfois de nature qualitative, donc difficiles a évaluer
(Bel Hadj Ali, 2003).

Cependant, pour certains critéres dont on dispose uniquement d’'une évaluation
qualitative, il est nécessaire d’attribuer des notes permettant de transformer
I'expression qualitative en expression quantitative (Tableau IIl.1). Les notes
attribuées suivent plus souvent une échelle arithmétique (Roy, 1985).

Tableau III.1. Codage numérique des expressions qualitative

Evaluation Evaluation
qualitative chiffrée (note)
Tres bon 10
Bon 8
Moyen 6
Mauvais 4
Tres Mouvais 2

I11.3.1 Critére économique « coiit de construction »

Ce critere intervient tout au long du processus de conception. Il consiste a
apprécier les performances de chaque solution faisable, en évaluant le coiit du
projet (colit de réalisation des différents éléments constituant le batiment, ...).
Cependant, selon le niveau de précision dans le calcul du colt de réalisation d’'un
batiment, différentes méthodes de calcul peuvent étre employées de la plus
sommaire a la plus détaillée (Bayram & Al-Jibouri, 2016). La Figure II1.3 illustre le
principe de calcul du cofit selon le degré de précision souhaité.

Le principe des méthodes de plus en plus sommaires consiste en une estimation
de plus en plus globale, basée sur l'utilisation de ratios de plus en plus sommaires
de prix unitaires (PUB, PUC) et de quantités d’éléments de dépense (NB, NPD, ...).
Cette approche est utilisée en phase d’APS dont les données connues sont souvent
insuffisantes ou estimées grossierement par des méthodes approchées. Par
contre, I'approche de plus en plus détaillée correspond a une estimation faite a
partir d'informations plus précises (puisque I'étude est plus avancée), tel que le
devis quantitatif (Valentini etal., 2017 ; Dobrucali & Demir, 2021).

L'utilisation de I'une ou de I'autre de ces méthodes dépend de la précision et de la
rapidité souhaitées ainsi que de la quantité et de la nature d’informations
disponibles (Al-Hajjar, 1989). Mais, le maitre de 'ouvrage a besoin de chiffrer le
colt de construction trés tot dans le processus de conception (méthode des
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ratios), donc une étude plus détaillée (ou plus exacte) est non réalisable a ce
stade.

Colit =Y, (PUg);x (Ng);

T

1

1
\ 4

Cotlit = ¥ (PUC)j x (Npp)j

De plus en plis
sommaire

v
Cotit =Y} (PU)j x (Qrc)j

-l

De plus en
plus détaillé

(PUs); : prix unitaire d’'un batiment de type j (DA/U)

(NB)j : nombre de batiments de type j (U)

(PUc); : prix unitaire composé d’un poste de dépense j (DA/PDy)
(Npp)j : nombre de postes de dépense de type j

(PU); : prix unitaire de I'élément constitutif j (DA/EC))

(Qec)j: quantité d’éléments constitutifs de type j (U, m?, m3, etc.)

Figure IIL.3. Principe de calcul du colit d'un batiment selon le degré de

précision désirée
I11.3.1.1 le critére économique dans le processus de conception

La conception économique et financiere d’'une opération a pour objectif spécifique
la maitrise complete des couts de construction depuis l'origine des projets ou
idées de projets, jusqu'au décompte définitif (Tableau III. 2).

Rappelons que le choix d'une méthode d'évaluation dépend de 1'état
d'avancement du projet et donc de sa place dans le niveau de conception :

e Avantréalisation : afin de chiffrer le cout des travaux envisagés.

e En cours de réalisation: afin de définir le montant des situations
mensuelles.

e Apres réalisation : dans le cas des modifications ainsi que pour le suivi de
I'entretien et de I’exploitation.

I11.3.1.2 Notion de coiit objectif

En ce qui nous concerne, la connaissance du montant total est primordiale. Dans
le cas de la réforme de l'ingénierie, il est prévu que le maitre de l'ouvrage
demande au maitre d’ceuvre de lui indiquer le cout de I'ouvrage et de s’engager a
étudier et faire réaliser 'ouvrage au cout fixé comme étant le cout objectif.
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Comme il sera vu plus loin, le cout estimé des travaux reste une quantité
essentiellement approximative. De ce fait, le cout objectif est considéré seulement
comme une estimation prévisionnelle assortie d'une marge d’incertitude fixée par
le maitre d’ouvrage : c’est I'écart toléré.

Lorsque l'opération lancée par le maitre de I'ouvrage risque de comporter des
écarts importants, le maitre de 'ouvrage peut avoir recours a deux procédés :

e Soit il confie a quelque maitre d’ceuvre son programme et leur demande
d’étudier un A.P.S assorti d’'un engagement sur le cout d’objectif.

e Soit dans le cas, ou le maitre de 'ouvrage demande a chaque concepteur de
s’engager sur un cout objectif; il choisit la meilleure proposition et le
maitre d’ceuvre retenu entame I’'étude de ’A.P.S puis de 1’A.P.D.

Si le maitre de I'ouvrage n’adopte pas la méthode par cout objectif provisoire, le
calcul du cout objectif s’effectue le plus souvent sur les bases du programme et au
plus tard sur la base de ’A.P. D (Tableau III. 2).

I11.3.1.3 Estimation du cout de projet -Développement D’'un model « cout -
surface habitable »

A ce stade, les concepteurs utilisent plusieurs méthodes et techniques
d'estimation des colits grace a leur expérience et aux données d'autres projets
similaires. Ces méthodes peuvent étre subjectives et leur application génere
généralement des estimations grossieres entachées d’erreurs. Pour ces raisons,
un modele empirique est développé dans cette étude pour estimer le colit des
batiments a 1'A.P.S. Ce modele de colit est basé sur une étude numérique d’'un
ensemble de données provenant de projets de construction résidentielle réalisés
dans le nord de I'’Algérie.

A. Analyse et traitement des données collectées

La construction de batiments résidentiels en Algérie a connu un essor qualitatif
ces derniéres années, avec le lancement et la mise en ocuvre de divers
programmes de logement (MHUV, 2020). Ce secteur, trés dynamique, est
responsable de la réalisation d'un programme ambitieux, notamment dans le nord
du pays, ou se concentre la grande majorité de la population (AND, 2014). Les
programmes de batiments d’habitation en Algérie sont principalement motivés
par le besoin urgent de construire un maximum de logements dans un espace
limité afin de répondre aux besoins croissants de la population.

Sur le plan structurel, les batiments résidentiels en Algérie (batiments étudiées)
peuvent étre classés comme suit :
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Tableau III. 2. Formulation du critére économique a travers les différentes phases de conception

Niv. e SR, Méthodes de calcul possible des couts Observation
Conc | d'étude P Formulation Conditions nécessaires
. . . ] . Données insuffisantes sur
1 ldée L’idée de'construlre un projet, par | ~ _ | xPu, N; .Ilorr}bre (.le lloger’nents de type i _ |le prix unitaire (erreur
exemple : N logements Pu; : prix unitaire d'un logement de typei |.
importante)
N;: nombres de logements de type i
On a défini le programme : n : P ; L ,
N losts de tvpe 1 C-= z Ni % Pui Pu;: prix unitaire d'un logement de typel Données insuffisantes sur
i Nl logts de type 2 i=1 n: nombres de type de logements le prix unitaire (erreur
2 | Programme ] Nz logts de type 3 ete Ou bien Neti: nombres d’étage de batiment de type i | importante)
B3 b“%' t}élp ¢ ’ R.+ 1 m Pui: prix unitaire d’étage de type i Les frais des modifications
- Dibatiment e lype C =2 Net; x Pug : sont presque nuls
- Bz batiment de type R+2 i=L l\il,n nombre de presq
batiments
On dispose de: . S
. Frais de modification
- Lesvues en plans des étages Sh; : 1a surface habitable totale du batiment négligeables
- L ription ; 1.
loa gﬁfgnltlfs’tlo de (type) des L (moment idéal des
3 APS ) Lagsur face habitable C =Sh, xPu, Pu;: le prix du metre carré habitable du décisions).
- Le systéme structural batiment i Donc; il faut chercher des
- Le pré dimensionnement méthodes qui minimisent
des éléments. Perreur.
n Ci: cout du poste de dépose i
Etablissement des plans C=>C (exemple : cout des poteaux) Risque d’erreur minime
APD et d'exécutions (dossier génie civil i=1 Qij: quantité de sous poste de dépense j dans I'estimation mais les
) n , . . e .
4 (Etude) | 4 < gléments secondaires, marcher) | C, =3'Q, x Pu du poste de dépense i. frzills.de modification sont
ij _ ij ij ) o B . tres importants
= Puj: prix unitaire du poste de dépense i
n
5 | Réalisation La réalisation du batiment sur le C=)> Cy Csi: cout du situation i a facturé par Modification impossible

site choisi

I'entreprise (situation des travaux i)

(risque d’erreur nul)
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e Batiments (rez-de-chaussée + 4 a 5 étages) contreventés par des portiques
en béton (régulieres et irrégulieres) et un systeme mixte (voiles -
portiques).

e Batiments de 5 a 7 étages avec double systéme de contreventement (voiles
-portiques et contreventement par voile).

e Batiments de 6 a 11 étages avec double systéme de contreventement
(voiles -portiques et contreventement par voile).

Dans cette étude économique, 1'objectif est de développer un modéle permettant
d'estimer le colit des batiments dés les premiéres phases de la conception. Les
données nécessaires ont été collectées a partir de devis quantitatifs (métrés), de
visites de chantiers et de spécifications techniques (nombre d'étages, surface
habitable, etc.). Au total, 21 batiments du nord de 1'Algérie ont été analysés. Les
cas retenus pour 1'étude permettent de prendre en compte les zones de sismicité.
En effet, la sismicité de 1'Algérie est fortement concentrée dans les régions du
nord (Bezzeghoud, 2015). Pour le développement de la fonction économique, dix-
sept projets ont été exploités, dont les principales caractéristiques sont
présentées dans le Tableau III.3. Les différents colits de construction des
batiments exploités sont présentés dans le Tableau I11.4.

Tableau IIL.3. Caractéristiques architecturales des batiments étudiés

Nombre Nombre NombresAd.e Surface habitable / logement 4; (m?)
de i logements/batiment
. d’étages

batiments F2* | F3 | F4 | F5 | Fé6 F2 F3 F4 F5 F6
2 R+7** 4 8 2 1 / | 6429 | 9237 | 182.70 | 194.14 /
1 R+8 2 |12 2 / / | 6313 ] 90.74 | 19241 / /
1 R+9 1 |16 2 / / | 6332 | 90.74 | 192.41 / /
1 R+9 2 |16 | 2 / / | 64.04 | 90.74 | 192.41 / /
1 R+10 / 7 7 1 1 / 92.87 | 121.72 | 234.89 | 215.00
1 R+10 / 7 7 1 1 / 92.87 | 121.72 | 234.89 | 215.00
2 R+5 / / | 10 1 1 / / 102.85 | 195.61 | 211.10
1 R+5 10 | 2 / / / | 58.45 | 128.67 / / /
2 R+5 5 10| 1 2 / | 6533 | 9538 | 180.09 | 191.13 /
1 R+5 10 | 2 / / / | 5845 | 129.14 / / /
1 R+5 8 2 / / / | 58.58 | 128.65
1 R+5 / / | 10 1 1 / / 102.85 | 195.61 | 211.10
2 R+5 5 10| 1 2 / | 6533 | 9538 | 180.09 | 195.68 /
1 R+5 4 8 2 1 / | 65.68 | 95.62 | 183.89 | 186.91 /
1 R+5 10 | 2 / / / | 58.45 | 129.14 / / /
1 R+5 5 10| 1 2 / | 6533 | 9538 | 182.60 | 192.00 /
1 R+5 / 10| / 1 1 / 88.46 / 177.80 | 191.10

F2*: type d’appartement ou 2 indique le nombre de piéces, séjour inclu
Exemple : F3 : 2 chambres + 1 séjour + 1 cuisine + 1 toilette + 1 SDB.
** R+7 : Rez-de-chaussée + 7 étages.
. Il est a noter que tous les étages sont destinés a ’habitation (rez-de-chaussée compris)
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Tableau I11.4. Colts de construction des batiments étudiés

. Surface Colit Colit Colit total
Batiments . A .
studiés habitable/batiment | infrastructure | superstructure Ctot
Ai (m?) Cing (MDZD¥*) Csup (MDZD) (MDZD)
2 3111.33 44.0 51.2 95.2
1 1599.97 22.6 26.3 48.9
1 1899.98 18.2 30.6 48.8
1 1964.79 18.8 31.6 50.4
1 1952.02 24.3 33.3 57.6
1 1952.02 24.3 33.3 57.6
2 2870.42 29.0 36.7 65.7
1 841.85 8.50 10.8 19.3
2 3685.60 37.2 471 84.3
1 725.95 8.12 10.4 18.5
1 842.79 9.43 12.0 214
1 1435.21 16.1 20.5 36.6
2 3703.82 41.4 52.9 94.3
1 1582.37 14.9 20.3 35.2
1 842.79 7.93 10.8 18.7
1 1847.05 17.4 23.7 411
1 1253.50 11.8 16.1 27.9

B. Modeéele de régression pour l'estimation des cotts

LA Figure IIl.4, qui représente graphiquement le colit total des batiments en
fonction de la surface habitable (Figure II1.4), montre que ce colit ne suit pas une
tendance réguliere. Il est donc nécessaire de traiter les données plus en détail afin
d'identifier ou les parametres qui influence le coft total des batiments.
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Figure II1.4. Présentation graphique de la corrélation entre Cio: et A
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Ce qui nous intéresse a travers cette analyse est de déduire un modele
mathématique de coiit fiable du type (Eq.4) :

Ctot = f (A) (Eq.4)

La fonction de cofit peut étre exprimée par type ou nombre d'appartements, par
nombre d'étages, etc. Cependant, en pratique, les bureaux d'études algériens
expriment généralement le colit en fonction de la surface habitable. C'est
pourquoi le modele de colit est établi sur la base de ce parametre.

Le modeéle de régression obtenu (Eq.5) montre que les points suivent une
tendance réguliere (R* = 0,93). Ce modele pourrait servir de référence aux
concepteurs de projets de construction pour estimer le colit de construction des
la phase de conception initiale (préliminaire). Le modele obtenu est également
concordant avec des études similaires (Arafa & Algedra ,2011).

Cmt _ e(2><10_5><A1 +10,098) < A\ (Eq.S)

La comparaison graphique des valeurs du cofit total et cofit total ajustées montre
que les différences sont tres faibles (Figure III. 5).

100 —
80
60 |
40 -

20 -

Ajusted C_(MDZD)
Ajusted C, = e(2% 10°x A+10.098)xA

Real C, (MDZD)

Figure III. 5. Comparaison entre le cofit total réel et le cofit total ajusté.
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La formulation du critere cofit de réalisation est regroupée dans le Tableau III. 5

Tableau III. 5. Description du critére colt de réalisation

Critére Description du critére Fonction d’évaluation
Coltde Evaluation du cofit de réalisation d'un C —e (251075 %A, +10,098) <A
construction batiment a la phase APS tot [

II1.3.2 Méthodologie d’évaluation du critere vulnérabilité sismique

Ce critere est utilisé pour évaluer la vulnérabilité structurelle d'un batiment. Il
permet aux concepteurs, en phase de I'APS, de vérifier leurs choix architecturaux
vis-a-vis de l'aspect sismique (Novelli et al, 2015). De nombreuses méthodes
d'évaluation ont été développées : EMS-98, GNTD, HAZUS, VULNERALP, RISK-UE-
2004, méthode FEMA, méthode japonaise (CETE, 2008).

Ces méthodes sont basées sur des approches statistiques et probabilistes reliant
la typologie du batiment concerné et la nature des dommages observés sur ce
type de construction au cours de l'évaluation post-sismique (Lazzali & Ait
Meziane, 2014).

Il existe d’autres méthodes s'appuyant essentiellement sur une modélisation
numérique (modélisation par éléments finis) de la structure, donc une
connaissance précise du batiment (Caprili et al., 2012 ; Cattari et al., 2015). Le
développement de ces méthodes est fortement lié a l'accroissement des
puissances de calcul, et aux moyens de modélisation et données disponibles.

Dans cette étude, l'indice de vulnérabilité (the vulnerability index) (VIM)
développé dans le cadre du programme européen Risk-UE est utilisé. Cette
méthode présente des avantages par rapport a d'autres méthodes statistiques
similaires (CETE, 2008 ; Cherif et al, 2017). Elle fournit un systeme de
classification typologique permettant de regrouper les structures ayant une classe
de performance sismique similaire (VI*) (Boutaraa et al, 2018 ; Cherif et al,
2017) puis ajouter des facteurs de modification du comportement (hauteur,
irrégularités de formes, position par rapport aux autres batiments, type de
fondation etc...), pour évaluer un indice de vulnérabilité final pour chaque
batiment (VI) exprimé dans I'équation 6 (Milutinovic & Trendafiloski, 2003).

Vv, =V, +Zij +AV, (Eq.6)

=1

Ou: Vi* est l'indice de vulnérabilité correspondant a la classe du batiment. Vmj
sont des modificateurs de comportement qui incluent d'autres aspects affectant la
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performance sismique du batiment, et enfin, AVr est un facteur qui permet de
prendre en compte les propriétés typologiques spécifiques a un niveau régional
ou de la période de construction. Dans notre cas, AVrk = 0, en raison du manque
d'informations et de données de vulnérabilité existantes (retour d‘expérience
poste sismique).

Le Tableau III.6 présente cinq niveaux, allant de 0 (vulnérabilité tres faible) a 1
(vulnérabilité tres forte), proposés par la méthode d'évaluation de la vulnérabilité
des batiments (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) (Tableau III.6). Chaque valeur
de Viindique le degré de dommages que le batiment pourrait subir en cas de futur
séisme.

Tableau III.6. Niveaux de vulnérabilité sismique

Niveaux 1 2 3 4 5
Vi [0-0.20[ | [0.20-0.40[ | [0.40-0.60[ | [0.60-0.80[ [0.80 - 1]
Déord
eg,ree de B Tres faible Faible Moyen Fort Tres fort
vulnérabilité

II1.3.3 Criteére « état prévisible de I'interaction sol-structure »

Dans le but d’optimiser le dimensionnement des batiments ou de prédire, de
facon plus réaliste, leurs comportements sismiques, les codes de constructions
internationaux ont commencé a introduire depuis les années 2000, des clauses
permettant de tenir compte de l'interaction sol-structure (ISS) dans la phase de
conception détaillé (Awchat et al,, 2022 ; Bapir et al,, 2023).

Plusieurs études ont abordé l'interaction sol-structure dans la littérature, en
mettant en évidence les méthodes les plus utilisées, a savoir : la méthode globale,
la méthode des sous-structures et la méthode des impédances (Figure III. 6).

Des simulations numériques effectuées par (KHALIL, 2009 ; SEGHIR, 2010) ont
montré que l'interaction sol-structure peut avoir des effets avantageux ou
nuisibles sur le comportement de la structure, en fonction des caractéristiques du
sol et de celles du chargement sismique. Voici un modele qui utilise l'interaction
sol-structure (ISS) pour représenter le comportement des structures pendant un
séisme.
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Figure III. 6. Principes des schémas adoptés pour modéliser I'lSS

I11.3.3.1 Méthode des impédances

La maniere la plus simple de prendre en compte le sol dans les modeles de calcul
des structures est de le représenter par des ressorts reliant un ou plusieurs
nceuds a une base rigide a laquelle on impose le mouvement. Dans le cas d'un
modele plan par exemple et d'une fondation de surface, 'interaction avec une
semelle isolée peut étre représentée par deux ressorts agissant en translation et
un ressort en rotation. Dans le cas d’'une fondation rigide, si le mouvement est
quelconque, la fondation peut étre représentée par la relation entre le torseur des
efforts appliqués (trois composantes de réaction et trois composantes de
moments) et les composantes des déplacements de corps rigide de la fondation.
Dans le cas d’'un comportement du sol linéaire (élastique ou viscoélastique), cette
relation est caractérisée par une matrice 6x6 dite “impédance de la fondation”
(Ghahari et al., 2023 ; Guellil et al., 2017).
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Sous une semelle filante ou un radier, il est également possible de modéliser le sol
par une série de ressorts et d'amortisseurs horizontaux et verticaux placés en un
ensemble de nceuds constituant les points de calcul ou de discrétisation.

- Etude paramétrique

Les coefficients de raideur sont calculés pour chaque direction sismique
(horizontal, vertical et rotation). Ils sont représentés dans le Tableau III. 7 pour
les fondations rectangulaires.

Tableau IIl. 7. Les coefficients de raideur

Mouvement Constante de ressort
G
kv = (1+SV ) B, \/K Translation verticale
k, =2(1+Vv)G, B, JA Translation horizontale
1+v
k, = TGS B, (a2 +b z)x/K Rotation

e aetb:Dimensions parallele et perpendiculaire a la direction du séisme.
e G:Module de cisaillement du sol.
e [fx et Pz parametres dépendant de la proportion des dimensions de la
fondation (b/a).
V : Coefficient de poisson.

° A : Aire de la fondation

Des analyses effectuées pour différentes configurations de la structure en faisant
varier les parametres affectant la fréquence, ont permis de définir un parametre
adimensionnel appelé « rigidité relative sol-structure kss ».

Un abaque a été construit en utilisant ce parametre, en incluant les parametres Nb,
No, Ne (nombre d’ouverture dans le sens horizontale et transversale et nombres
d’étages respectivement) (Figure I11.7).
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Figure IIL.7. Influence de Kss sur la fréquence fondamentale de la structure

N, x N, x pxv’xh® A
K = VA (Eq.7)

) Neprx(IP)%

SS

Avec:

V. . .
. S : vitesse des ondes de cisaillement (m/sec) ;

e h:hauteur d’étage (m) ;

e A: Aire de la fondation (m?) ;

e Ao :surface de référence égalea 1 m?;

e E,:Module de Young (MPa);

e Ip: moment d'inertie des poteaux (m*) ;

e N, No, Nb : Nombre d’étages, et ouvertures du batiment dans la direction
longitudinale et transversale.

II1.3.3.2 Echelle d’évaluation

D’apres I'étude faite par (KHALIL, 2009) :

e —=1: Pas d'influence de l'interaction sol-structure. (Donc I'’hypothése

en

d’encastrement a la base peut étre retenue)
F . . g :
e¢ —<< 1: il y a influence de linteraction sol- structure sur le

en

comportement sismique (Figure I11.8).

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 66




Chapitre Il : Analyse multicriteres : Choix des criteres et sélection des variables

L’influence de l'interaction sol-structure sur la 1ére fréquence fondamentale du
batiment est trés importante conduisant a une réduction de I'ordre de 70% de
la fréquence du batiment calculée en assumant un encastrement a la base.
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Figure II1.8. Dégrée d’influence de I'interaction sol-structure sur la 1ére fréquence
fondamentale du batiment

I11.3.4 Critere « degré prévisible de liquéfaction du sol »

La liquéfaction est un phénomeéne qui ne se produit que sous sollicitation
sismique et concerne certaines formations géologiques : sables, limons ou sables
vaseux, quelques fois des vases saturées d’'eau et peu compactes. Plusieurs
batiments ont été détruits a cause de ce phénomene, c’est le cas du séisme de
BOUMERDES de Mai 2003.

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer le potentiel de liquéfaction d’un sol,
notamment les essais in situ (comme le SPT et le CPT) ainsi que les essais en
laboratoire, tels que 'essai triaxial cyclique.

Ce critere et utilisé pour évaluer la performance des solutions proposées. Son
évaluation est basée sur le retour d’expérience dans le domaine. On propose ci-
apres une méthode simplifiée qui prend en compte la liquéfaction du sol.

111.3.4.1 L’approche par contraintes cycliques (méthode simplifier)

Cette méthode permet de définir le taux de contraintes cycliques moyen
nécessaire pour avoir la liquéfaction (CRR), le taux de contraintes cycliques induit
par un séisme (CSR) et le facteur d’échelle d’amplitude (MSF = 1 pour des séismes
d’amplitude Mw= 7,5), pour arriver a un facteur de sécurité (FS) vis-a-vis de la
liquéfaction (Eq.8) (Grasso et al, 2020 ; D’Apuzzo et al.,, 2020).

£ _ CRR; x MSF

Eq.8
s CSR (Eq.8)
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Une magnitude de 7,5 est souvent prise comme référence pour exprimer le CRR
(qui devient CRRy7:5). Cette valeur correspond au CRR obtenu en laboratoire apres

15 cycles de chargement uniforme.

L’évaluation du risque de liquéfaction dans le RPA 2024 comme dans I'Eurocode 8
(EC8 - EN 1998-5) repose en grande partie sur cette approche développée par
Seed & Idriss, 1971), puis enrichie par d'autres chercheurs comme (Youd et al.,
2001).

I11.3.4.2 Eéchelle d’évaluation

Le RPA 2024 introduit un cadre quantitatif clair (PLI) pour estimer la sévérité de
la liquéfaction, avec des mesures obligatoires selon les seuils atteints. L’EC8
adopte une approche plus flexible et empirique, centrée sur le facteur de sécurité
FS et fondée sur les pratiques internationales (Tableau II1.8). Les deux normes
insistent sur I'importance d’intégrer I'étude de la liquéfaction deés les premiéres

phases de conception géotechnique, en particulier pour les zones exposées.

Tableau II1.8. Evaluation du risque de liquéfaction (RPA 2024 et EC8)

Critere RPA 2024 Eurocode 8 (EC8) - EN 1998-5
Zone Zones sismiques II, III ou batiments | Zones a sismicité modérée/élevée
d’application de classe d'importance élevée (1A) avec sols saturés peu cohésifs
Méthodologie Basée sur le calcul du facteur de
. Basée sur le calcul de I'indice PLI sécurité (FS) a partir d’essais SPT
recommandée ou CPT

20m
PLI = J.o (10 -0.52 )X F (Z )dZ FS évalué selon des méthodes
Formule utilisée | gvec : empiriques (ex. Seed & Idriss, Youd

F =1-FS siFS <1 etal.)
PLI =0, négligable
Seuils PLI <5, faible FS = 1: pas de risque
d’interprétation 5<PLI <15, éleve FS <1 : liquéfaction probable

PLI >15, trés éléve

II1.3.5 Autres critéres

Pour répondre au besoin urgent en termes de réalisation de logements en Algérie,
les décisions de réalisation des projets d’habitat sont souvent basées sur un seul
critere : I'urgence de construire le maximum de logements dans un espace
restreint. Les criteres liés au confort des espaces habitables (thermique,
acoustique, éclairage des espaces, etc..) sont rarement utilisés pour évaluer la
conception des batiments en BA en Algérie (Gramez et al, 2021). Ces critéres
appelés de « seconde ordre » sont regroupés dans le Tableau III.9.
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Tableau II1.9. Autres criteres pouvant étre utilisés dans 'analyse multicritére d'un
batiment en BA (Benoudjafer et al.,, 2022 ; Hadji et al., 2024 ; Rais et al., 2021)

Variables de

Contraintes

Criteres Description Fonction d’évaluation .. » .
décision liées au projet
K : Coefficient
(]
= .
=) ) de transmission
g Evaluation des d )
E déperditions Evaluation quantitative (es parois . (3) <105 D
= . 4 murs, 18 ) SLUOX D
thermiques par la
= auesp C,(a) =1'22(Kij xA; ) planchers,
fﬂ,: transmission j=1 ouvrants)
q surfacique (W/C°) A
5 j :surface des
parois
La qualité
_ o acoustique des
C, :lisolation aux Evaluation qualitative murs enveloppe,
) L. C,(a) =W, xS *Wq xS )/ (Smi +S4) . .. /
Y bruits aériens des vitrages ainsi
=)
S que leurs
Z surfaces
o
s
e Evaluation qualitative
-Q
+= 7
5 C. :limitation d trés bon = P, La qualité
5 - limitation de b ) .
o C,(a)= on="Fr; acoustique des /
trar?sml.ssmn de 3\ moyen = P,,P, | planchers
bruit d’'impact ] P
mouvais = P,
Ce critere consiste _ L
) ., , Evaluation qualitative
g g | aevaluer la durée
@ = | deviedes solutions moyen = Q, Qualité du béton /
5 g (a) en fonctionde | C,(a )=4 bon=0Q,
Ll;r T | la qualité de béton trés bon = Q,
utilisé
(%] A .
Q Epaisseur des
28]
= murs (Epm; ).
(S - .
_qc"’) E Fe ,crltfere consiste | pyaluation quantitative (murs
B ‘E aréduire les 3 enveloppes, /
E £ | espaces occupés Cs(a)= Zl(Epmij x Lom; ) cloison de
Q 1=
g . | parles murs (m?) distribution et
e cloison de
3 séparation)
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Tableau II1.9. Autres criteres pouvant étre utilisés dans 'analyse multicritére d'un

batiment en BA (suite)

s L . ), . Variable de Contraintes
Criteres Description Fonction d’évaluation , .. ., .
décision liées au projet
S, :surface N; <N
S moyenne d’étage
2 de batiment type N . :le
= QL .
g j; N ; :nombre nombre
m . . - 4 .
= . Evaluation quantitative d’étage de maximal
! Optimiser nb batiment type j ; d’étage
3 P'utilisation de sol | Cs(a)=>(Sy xN; xNb; )i IS, ’ s
© i Nb; :nombre autorise a
s . construire
= de batiment type
S .
o j; Sy, :surface
© de terrain affecté
au projet.
%]
8
= S, :surface des
(3}
£ v imi . _
5 2 Optimiser Evaluation quantitative ouvrants.
% 2 | l'utilisation de la C, :coefficient /
8 2 lumiéres de jour C (ai ) B (SOf <Cy )i !
o > jour. de transmission
TQ lumineuse
&)
3
[%2]
b % Ny :le nombre
)
'S < o Evaluation qualitative de logement de
= 8 | Maximiserle 4 tvpe /
< N — -
2 % | nombre de pieces | Cs(8 )= Z(nm XW ) YPe]
S 8 j=1 W :lanotede
o ®©
L.'; % logement type j.
&)
[«D)
=
=
g g 1
£ | Maximiser le
o S .
_‘g § nombre de Evaluation quantitative NL; :nombre /
S 8 logements a C, (ai ) =NL, totale de
. S | construire logement
S E
(<)
[=14]
S
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I11.4 Les contraintes

Les contraintes du probleme d’optimisation sont définies par I'ensemble des
exigences réglementaires relatives au dimensionnement des structures en BA.
Ainsi, pour qu’une solution de conception soit considérée comme admissible, elle
doit satisfaire a '’ensemble des vérifications réglementaires exposées dans les
paragraphes ci-dessous :

II1.4.1 Les contraintes urbanistiques

Outre les exigences techniques de dimensionnement, les contraintes
urbanistiques constituent un volet essentiel du probléme d’optimisation. Ces
contraintes sont imposées par les documents réglementaires d’'urbanisme et
concernent notamment la hauteur maximale des constructions, 'alignement par
rapport aux voies publiques, les distances limites par rapport aux propriétés
voisines, le coefficient d’occupation du sol (C.0.S), ainsi que le respect de 'emprise
au sol (C.E.S). Toute solution de conception doit ainsi étre conforme a ces
prescriptions pour étre considérée comme techniquement et administrativement
recevable (Hamma & Petrisor, 2018 ; Messafri & Biara, 2024 ; Ben Guniche &
Atheman ,2015).

e Le coefficient d’occupation du sol (C.0.S): est une contrainte
urbanistique réglementaire qui définit la densité maximale de construction
autorisée sur un terrain donné. Le respect du C.0.S est fondamental dans
toute démarche d’optimisation architecturale et structurelle, car il
conditionne directement le volume constructible, 'organisation spatiale du
projet et les choix techniques liés a la structure porteuse. Il s’exprime par

I’équation suivante :
SHO.N
ST

S.H.O.N : surface hors ceuvre nette

<COS
(Eq.9)

ST : surface de terrain

Par exemple, un C.0.S de 0,5 signifie que la surface maximale de plancher

autorisée ne peut excéder 50 % de la superficie du terrain

e L’emprise au sol (EMP): désigne la surface occupée par la projection
verticale de la construction sur le terrain, incluant tous les éléments batis
en contact avec le sol tels que les murs porteurs, les balcons sur poteaux, et
les annexes. L’emprise au sol est une contrainte urbanistique essentielle,
car elle détermine la proportion du terrain qui peut étre batie et impacte

directement la conception architecturale, la répartition des volumes, et
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I'implantation de la structure. Son respect est indispensable pour assurer
la conformité du projet aux régles d'urbanisme locales. Il s’exprime par

I’équation suivante :

SHO,_ <S_xC,,

S.H.Ore: surface hors ceuvre du rez-de-chaussée (Eq.10)

Ste : surface de terrain constructible

Cem: coefficient de 'emprise de sol autorisé

e L’alignement sur rue et gabarit constitue une contrainte réglementaire
définissant la position obligatoire d’'une construction par rapport a la voie
publique. Il peut étre imposé en limite de propriété, en recul (alignement
en retrait) ou dans l'alignement des constructions voisines. Le respect de
cette regle garantit une cohérence urbaine en matiére d’esthétique, de
circulation et d’ensoleillement.

Le gabarit, quant a lui, correspond a I'’enveloppe volumétrique maximale
dans laquelle une construction doit s’inscrire. Il est généralement défini
par des regles précisant la hauteur maximale, les retraits en fonction de la
hauteur, les inclinaisons des toitures ou des facades (pentes
réglementaires), et parfois méme les proportions ou formes
architecturales. Le gabarit assure le respect de ’harmonie urbaine et des
servitudes de vues ou d’ensoleillement (Figure II1.9).

7

St S
~

J Hauteur

, maximale

K | | < Alignement

Limite du domaine public

Figure II1.9. Volume constructible limité par I'alignement, le gabarit, et la hauteur
maximale

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 72




Chapitre Il : Analyse multicriteres : Choix des criteres et sélection des variables

e Prospecte par rapport a la limite mitoyenne: définit la distance
minimale que doit respecter une construction par rapport aux limites
séparatives du terrain, notamment celles partagées avec les propriétés
voisines. Cette regle vise a garantir des conditions satisfaisantes
d’ensoleillement, de ventilation, d’intimité et de sécurité entre

constructions voisines (Figure I11.10).

Droite matérialisant le H ,
d= —=y, avec dans le cas présent
N prospect X
N
N d=H/2 (x=2 et y=0)
A Y
\\ 1
1
\\ 1
_____________________ Y I
S 1
\\ 1
\\ 1
N 1
\\ 1
N . d ! Niveau du terrain
N & 1
N . naturel
AN 1
Hmax \\ : \
\\ 1
A 1
\\ 1
s ' H
~ 1
\\ 1
A S 1
N
Terrain surélevé Limite mitoyenne

Figure II1.10. Volume constructible limité par I'alignement, le gabarit, et la hauteur

maximale

Le prospect est souvent exprimé sous forme d’une relation géométrique, par exemple
sous la forme d’une pente réglementaire (ex. : "1,90 m de recul pour 1 m de hauteur
de facade"), qui impose un retrait croissant avec la hauteur du batiment. Le non-
respect de cette contrainte peut entrainer l'irrecevabilité d’un permis de construire.

o Servitude de rue: est une contrainte d’urbanisme qui impose une
réserve d’espace le long des voies publiques en prévision d’élargissements
futurs ou d’aménagements urbains (tels que trottoirs, voiries, réseaux
divers). Elle interdit toute construction permanente dans cette zone
réservée, méme si elle se situe a I'intérieur des limites du terrain privé. Cette
servitude peut affecter l'implantation du batiment, réduire I'emprise
constructible et impacter le calcul du coefficient d’occupation du sol (C.0.S)
ainsi que le gabarit autorisé. Elle doit impérativement étre prise en compte

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 73




Chapitre Il : Analyse multicriteres : Choix des criteres et sélection des variables

lors de la phase de préconception pour éviter toute non-conformité
administrative.

Par exemple la distance minimale, permet d’éviter que les baies vitrées de bdtiment
situés sur des parcelles adjacentes ne soient trop proche (Figure 111.11).

min (d,;d,)> 4m
avec: d = d, +d,;distance minimale pour ouvrir des baies

d2=Hz/2 di=H1/2

Hy

*

Limite mitoyenne

<&

Figure II1.11. Distance des baies vitrées a la limite mitoyenne

II1.4.2 Les contraintes architecturales

Regroupent les regles, normes et choix de conception qui influencent directement

la forme, I'organisation spatiale, I'esthétique et la fonctionnalité du batiment. Elles
peuvent étre issues de réglementations (urbanisme, accessibilité, sécurité
incendie), du programme architectural, ou des préférences du maitre d’ouvrage.
Elles conditionnent la disposition des volumes, la hauteur des niveaux, la
répartition des espaces, la qualité de I’éclairage naturel et la cohérence avec
I'environnement bati (Messafri & Biara, 2024).

Dans ce travail, on suppose que l'ensemble des contraintes architecturales et
urbanistiques ont été intégrées et respectées des la phase d’avant-projet sommaire
(APS). Cela signifie que le projet respecte [l'ensemble des prescriptions
réglementaires en matiere d’'urbanisme (telles que le coefficient d’occupation du sol,
I'emprise au sol, les prospects, le gabarit, les alignements, et les servitudes) ainsi que
les exigences architecturales liées a l'organisation fonctionnelle, a l'esthétique du
batiment, a l'orientation, a la hauteur des niveaux, a l'éclairage naturel et a la
cohérence avec le contexte environnant. Ces contraintes sont considérées comme des
parametres fixes du probleme, ce qui permet de concentrer l'analyse sur
I'optimisation structurelle et économique du projet.
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I11.4.3 Contraintes techniques reglementaires

Dans le cadre de la conception et de I'optimisation des batiments en béton armé
en Algérie, la prise en compte du Reglement Parasismique Algérien (MHUV, 2024)
est une exigence incontournable. Ce reglement fixe les conditions techniques
minimales que doivent respecter les structures pour garantir leur sécurité en cas
de séisme, en fonction de la zone sismique, du type de sol, du nombre d’étages, et
du systéme constructif adopté.

Dans cette étude, I'analyse se concentrera principalement sur les contraintes
techniques liées au choix du systeme de contreventement et au type de fondation
approprié pour chaque solution constructive envisagée, conformément aux
exigences du Réglement Parasismique Algérien (MHUV, 2024).

Le choix de ces deux composantes structurelles est déterminant dans la
performance sismique globale du batiment. Il conditionne a la fois la sécurité de
I'ouvrage en cas de séisme et son colit de réalisation.

I11.4.3.1 Contraintes sur le choix de type de contreventement

Le contreventement a pour role d'assurer la stabilité latérale de la structure en
dissipant I’énergie sismique. Le RPA 2024 impose le recours a des systemes
adaptés a la zone sismique, a la hauteur du batiment et a son mode constructif.
Les principaux types considérés sont regroupés dans le Tableau I11.10 :

Tableau II1.10. Le choix de type de contreventement en fonction de la zone sismique et le
nombres de niveaux

. Zope Nombre de Hauteur H Choix du type de contreventement
sismique niveaux (m)
Portique autostable (poteaux-poutres)
N<5 H<17 sans remplissage en magonnerie rigide
(SC1)
Letll N<7 H<23 Systeme mixte voile -portiques (SC2)
N<5 He17 System.e mixte équivalent a os.sa.ture, avec
remplissage en maconnerie rigide (SC3)
N =8 H<48 Contreventement par voiles (SC4)
Portique autostable (poteaux-poutres)
N<4 H <14 sans remplissage en magonnerie rigide
(SC1)
11 N <6 H<20 Systéme mixte voile —portiques (SC2)
N<4 H <14 System.e mixte équivalent a} os.sa.ture, avec
remplissage en maconnerie rigide (SC3)
N >7 H<48 Contreventement par voiles (SC4)
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Tableau III.11. Le choix de type de contreventement en fonction de la zone sismique et le
nombres de niveaux (Suite)

. Zope Nombre de Hauteur H Choix du type de contreventement
sismique niveaux (m)
Portique autostable (poteaux-poutres)
N<3 H<11 sans remplissage en magonnerie rigide
(SC1)
1\ N <5 H<17 Systéme mixte voile —-portiques (SC2)
Systéme mixte équivalent a ossature, avec
<3 H=<11 : L
remplissage en maconnerie rigide (SC3)
N >6 H<48 Contreventement par voiles (SC4)
Portique autostable (poteaux-poutres)
N<3 H<11 sans remplissage en magonnerie rigide
(SC1)
N <5 H <17 Systéme mixte voile —portiques (SC2)
V et VI Systeme mixte équivalent a ossature, avec
N <2 H <8 remplissage en magonnerie rigide (SC3)
N =6 H<48 Contreventement par voiles (SC4)

I111.4.3.2 Contrainte de choix du systéeme de fondation

Le systéeme de fondation est également un facteur critique, car il conditionne la
transmission des efforts sismiques au sol. Le RPA 2024 établit des regles strictes
en fonction de la nature du sol (classé S1 a S5), du type de batiment, et de la zone
sismique. Chaque solution de conception envisagée dans l'étude sera donc
associée au systeme de fondation le plus adéquat, en se basant sur une typologie
de sol donnée et les prescriptions réglementaires en vigueur. Les principaux types
fondations considérés sont regroupés dans le Tableau II1.12.

Tableau III.12. Le choix de type de fondation

Profondeur du Surface de fondation S Systeme de _
Type de fondation
sol H(m) (m2) contreventement
sci1ouscz2 Semelles isolées
S$<0,6 x Sem -
SC3 Semelles filantes
H<3 '
0,6 x Sem <S<0,8 x Sem / Semelles filantes
S$>0,8Sem / Radier générale
3<H<6 / / Radier général c-)u
semelles sur puits
H>6 / / Semelles (_)u radier
sur pieux
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II.5 Conclusion (synthése sur l’analyse multicritéres des

batiments en BA)

Dans cette partie de notre travail, nous avons consacré une analyse approfondie a
I’évaluation multicritere d’'un batiment en béton armé. Cette approche vise a
prendre en compte simultanément plusieurs criteres de conception essentiels,
afin de guider vers des choix structurels optimaux, a la fois conformes aux
exigences réglementaires et cohérents des points de vue technique et
économique. Parmi les critéres étudiés, on peut citer : le colit de construction, la
vulnérabilité sismique, I'état prévisible de I'ISS, le degré de la liquéfaction du sol,
et autres criteres thermique et acoustique (section IIL.3).

Il est important de souligner que 'analyse multicritére développée dans ce travail
est réalisée des la phase de 'avant-projet sommaire (APS) (section IIl.1). Cette
étape préliminaire de la conception constitue un moment clé ou les grandes lignes
du projet sont définies, notamment en termes d'organisation spatiale, de
volumétrie, de choix structurels et de faisabilité technique. En intégrant une
évaluation multicritere a ce stade, il devient possible d’orienter les décisions vers
des solutions optimisées, en tenant compte simultanément des contraintes
sismiques, architecturales, urbanistiques, techniques et économiques (section
[11.4). Cela permet non seulement de vérifier la conformité du projet avec les
exigences réglementaires (notamment celles du RPA 2024), mais également de
poser les bases d'un dimensionnement rationnel, cohérent et durable, avant
méme d'engager des études détaillées.

Nous proposons de ramener I'étude multicritere initiale, fondée sur plusieurs
criteres a deux criteres pertinents et représentatifs : le colit de construction et la
vulnérabilité sismique. Ce choix repose sur le constat que ces deux criteres
concentrent, a eux seuls, I'essentiel des enjeux liés a la conception des batiments
en zones sismiques. Ils integrent un maximum d’informations sur chaque solution
de conception en prenant en compte ses principales composantes, depuis
I'esquisse architecturale jusqu’au dimensionnement structurel. D'une part, dans le
colit de construction plusieurs parametres (variables) de conception sont pris en
compte tels que : la surface habitable, le nombre d’étages, le type de logement, le
systéme structurel et le type de fondations. D’autre part, la vulnérabilité sismique
permet d’évaluer la performance et la sécurité de la structure face aux
sollicitations sismiques, en intégrant notamment le type de contreventement, la
régularité architecturale, le nombre de niveaux. Ainsi, ces deux criteres peuvent
étre considérés comme fournissant d'une premiere évaluation fiable d'un
ensemble de solutions de conception (alternatives) en intégrant quasiment
I'ensemble des informations disponibles a la phase de I'avant-projet sommaire
(APS).
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L’élimination du critere lié a I'état prévisible de l'interaction sol structure, et les
criteres thermique et acoustique (tableaux 1I1.9) est due essentiellement a
I'insuffisance des donnés et l'indisponibilité de modeéles d’évaluation précis en phase
d’APS, permettant de les évaluer et de déterminer leur influence sur le processus
décisionnel. Par contre, l'élimination du critere lié a la liquéfaction du sol a I'’APS est
due a son non influence sur le processus décisionnel, du fait que l'ensemble des
actions étudiées sont construites sur le méme type du sol.

Au final, dans cette these nous allons retenir deux critéres : "cout de construction "
et "vulnérabilité sismique" que nous allons détailler puis évaluer. Ce choix est aussi
conditionné par leur importance vis-a-vis des intéréts nationaux d'une part et par
la disponibilité des données nécessaires d’autre part.

Nous allons définir notre probléme d’optimisation multicriteres des batiments en
BA, aussi nous proposerons une méthode de résolution adaptée a notre cas
d’étude. L'’ensemble de cette démarche constituera 'objet du chapitre IV de ce
manuscrit.
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Chapitre

Mise en ceuvre de la

méthodologie développée

- Etude de cas -

A Ulissue du travail mené jusqu'’a maintenant, nous
confrontons la méthode élaborée avec des cas d’études
réels de bdtiments d’habitation. Nous avons choisi des
bdtiments d’habitation par rapport a la disponibilité des
données nécessaires pour évaluer les deux criteres retenus
dans le cadre de cette étude. Nous avons choisi une
méthode bien adoptée a notre travail qu’est la méthode
d’optimisation par colonie de fourmis (ACO). Dans le but de
simplifier l'utilisation de la méthodologie pour I'étude des
scénarios nécessaires, nous avons développé un
programme informatique sur MATLAB. Le classement des
solutions de Pareto optimales est effectué en utilisant la
méthode du Processus Hiérarchique Analytique (AHP). Une
étude comparative est également réalisée avec deux
méthodes de classement bien établies, a savoir
PROMETHEE et TOPSIS. Les résultats obtenus, analysés
puis discutés dans ce chapitre, sont tres intéressants et
soulignent I'importance et l'intérét d’une telle approche.




Chapitre IV : Mise en ceuvre de la méthodologie développée : Etude de cas

IV.1 Introduction

Afin de valider la pertinence de l'approche méthodologique proposée dans ce
travail, une application pratique a été réalisée sur un cas réel de batiment en
béton armé situé en zones sismiques modérée a forte, selon le zonage défini par le
Reglement Parasismique Algérien 2024 (MHUV, 2024). Cette étude de cas a
permis d’illustrer concrétement comment l'optimisation multicritere peut étre
utilisée des les premieres phases de conception pour guider les décisions d’ordres
structurelles des concepteurs.

L’objectif principal de cette application est de comparer plusieurs variantes de
conception structurelle en s’appuyant sur deux critéres fondamentaux : le cofit de
construction et la vulnérabilité sismique. Ces deux critéres ont été choisis pour
leur complémentarité et leur importance stratégique, car ils traduisent a la fois la
viabilité économique du projet et sa capacité a assurer la sécurité des occupants
face au séisme.

La méthode d’optimisation multicritére utilisée dans cette étude a permis
d’'identifier les solutions offrant le meilleur compromis entre ces deux
dimensions, en s’appuyant sur des données techniques fiables, des simulations
numériques et une modélisation réaliste des charges et des comportements
structuraux. Cette approche constitue ainsi un outil d’aide a la décision
performant, particulierement adapté aux enjeux de la conception parasismique
dans le contexte algérien.

La détermination des solutions de conception optimales dans cette étude repose
sur l'utilisation de 'optimisation par colonie de fourmis. Une fois les solutions de
Pareto identifiées, leur classement est assuré par la méthode AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Afin de valider la robustesse de I'approche, une comparaison a été effectuée avec
deux méthodes de classement reconnues : PROMETHEE et TOPSIS. L’ensemble de
cette méthodologie a été appliqué a un cas réel de projet de batiment en Algérie
(situé a Bejaia), ce qui a permis d’en démontrer la pertinence et de valider les
résultats en les confrontant aux données réelles. Il s’agit ainsi de fournir au
décideur (ingénieur et/ou maitre d’ouvrage) des outils d’aide a la décision
rationnels, comparables et adaptables, a méme d’éclairer les choix de conception
dés la phase de conception préliminaire.

IV.2 Criteres de conception retenus

Une particularité de cette étude réside dans la rareté des données pratiques
nécessaires a I’évaluation de la conception parasismique des batiments en BA.
L’Algérie ne fait pas exception a cette problématique et se caractérise par un
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déficit notable en matiere de données relatives au développement de la
conception parasismique. Méme lorsque ces données existent, leur acces reste
souvent difficile en raison de contraintes administratives, de problemes de
confidentialité, etc. (Benzerra et al, 2012 ; Cherrared et al., 2011 ; Moussaoui et
al, 2017 ; Lanseur et al., 2020).

Dans la suite de notre étude, deux criteres principaux ont été retenus pour
évaluer la conception parasismique des batiments en béton armé en Algérie : le
cotit de construction et la vulnérabilité sismique.

IV.2.1 Pourquoi le coiit de construction ?

Depuis les années 2000, I’Algérie a engagé une politique nationale ambitieuse
visant le développement du secteur de I'habitat (Tableau IV.1). Cette stratégie
repose sur une série de programmes gouvernementaux dont I'objectif principal
est de garantir a la population un accés au logement, considéré comme une
priorité absolue pour I'amélioration des conditions de vie des citoyens et, par
extension, pour le renforcement de la stabilité sociale et du développement
économique du pays.

Tableau IV.1. Nombre de logements construits en Algérie (2000-2024)

Nombre de logements

Période i
construits

Remarques principals

Les données spécifiques pour cette période selon

2000-2019 Envi 3.8 milli
fviron mitions le ministre de I'Habitat (CNESE,2024)

Toutes formules confondues, selon le ministre de

2020-2024 | Environ 1,5 milli
AVIrom 4> mition I'Habitat (CNESE,2024 ; MHUV ,2020)

Au fil des années, la demande en logements n’a cessé de croitre, portée par
I'augmentation démographique, 'évolution des modes de vie et I'aspiration a un
meilleur cadre de vie. Cette pression constante sur le marché de 'habitat oblige
les pouvoirs publics a accélérer la cadence de réalisation de nouveaux projets
résidentiels.

Cependant, face a l'urgence de cette demande, les décisions de lancement des
projets de construction sont souvent prises sur la base de considérations
techniques limitées, notamment en ce qui concerne la sécurité sismique. Le
critere économique, pourtant essentiel, est généralement relégué au second plan,
se traduisant uniquement par le respect d’'un plafond budgétaire sans réelle
analyse approfondie du coiit de construction.
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Ce manque d’évaluation détaillée du colit de construction est problématique, car il
ne permet ni d’optimiser les ressources financiéres mobilisées par I'Etat, ni de
garantir un équilibre durable entre qualité, sécurité et viabilité économique. En
effet, dans un contexte ou les contraintes budgétaires sont fortes et ou la
construction de logements a grande échelle représente une part importante des
investissements publics, il devient impératif d’'intégrer le colit de construction
comme un critére central dans les processus de conception, d’évaluation et de
prise de décision.

IV.2.1.1 Méthodes de calcul du critere « coiit de construction »

Le colit de construction en Algérie constitue un facteur déterminant dans le
processus de prise de décision. Les budgets alloués aux projets de logement sont
généralement limités, ce qui oblige les décideurs a rechercher des compromis
entre sécurité structurelle et viabilité économique.

Les méthodes de calcul développées ici sont basé sur un modele mathématique
comparer par rapport a des travaux de recherche ou développées a travers une réflexion
adaptée a chaque situation (voir chapitre Ill, section 111.2.1). Nous rappelons ci-
dessous le modele empirique de calcul établi :

-5
_ o (2X10°°xA, +10,098) x A,

C

tot

* A Surface habitable total m?
1V.2.2 Pourquoi le critere vulnérabilité sismique ?

La sismicité en Algérie est un phénomene principalement concentré dans la
région nord du pays. Cette zone fait partie de la ceinture périméditerranéenne,
une région tectonique active marquée par la convergence des plaques
lithosphériques africaine et eurasienne selon une direction nord-ouest/sud-est
(NW-SE) (Nocquet & Calais, 2004 ; Ayadi & Bezzeghoud, 2015).

Au cours de son histoire, I'Algérie a connu plusieurs séismes de fortes
magnitudes, ayant parfois entrainé des pertes humaines et matérielles
considérables (Moussaoui & Cherrared, 2015). Le plus ancien séisme bien
documenté remonte au 2 janvier 1365, avec le tremblement de terre d’Alger,
rapporté par (Ambraseys & Vogt, 1988). Toutefois, des événements sismiques
antérieurs ont été identifiés, notamment durant la période romaine, tels que les
séismes survenus aux alentours de I'an 700 dans la région d’Ain Témouchent et
de I'an 800 dans celle de Timgad (Yelles-Chaouche et al., 2006). Néanmoins, ces
séismes anciens demeurent peu documentés, en raison de I'absence de sources
écrites ou d’archives fiables couvrant les époques médiévale et antique en Algérie.
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Au cours des dernieres décennies, le nord de I'Algérie a été frappé par deux
séismes majeurs particulierement destructeurs : celui d’El-Asnam en 1980, de
magnitude M = 7,3, et celui de Zemmouri en 2003, de magnitude M = 6,8
(Bouhadad, 2014). L’historique de la sismicité en Algérie reste toutefois
incomplet, marqué par une couverture irréguliere, notamment en ce qui concerne
les séismes de faible a moyenne intensité. En raison de ces limitations, seuls les
événements sismiques bien documentés, ayant fait I'objet de révisions et de
confirmations par plusieurs études, ont été pris en compte dans cette analyse
(voir Tableau 1V.2).

Tableau IV.2. Historique des principaux séismes en Algérie (Yelles-Chaouche, 2003).

Date Localité Intensité M Victime
03/01/1365 | Alger X - Plusieurs
03/02/1716 | Mitidja X - 20 000
09/10/1790 | Oran X - 2000
02/03/1825 | Blida X - 7 000
22/08/1856 | Djidjelli X - -
02/01/1867 | Mouzia X-XI - 100
16/11/1869 | Aureés IX - 30
29/11/1887 | Mascara IX-X - 80
15/01/1891 | Gouraya X - 38
01/01/1901 | Sidi-Aich X - -
16/09/1907 | Constantine VIII - -

Sour El
24/06/1910 Ghozlane X - 81
12/02/1946 | Bejaia IX - 264
Orléans-
09/09/1954 Ville (Chlef) X 6.7 1243
13/11/1957 | Sétif VIII - -
10/10/1980 | El Asnam X 7.3 2633
27/10/1985 | Constantine VIII 5.9 10
29/10/1989 | Tipaza VIII 6.0 22
18/08/1994 | Mascara VII 5.7 175
04/09/1994 | Alger VII 5.7 -
22/12/1999 | Timouchent VII 5.7 25
10/11/2000 | Beni- VII 5.4 04
Ourtillane
21/05/2003 | Boumerdes X 6.8 2300
20/03/2006 | Laalam VII 5.2 04
14/05/2010 | BeniIllmane VII 5.2 04
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Ces dernieres années, les risques de catastrophe ont augmenté en raison de
plusieurs facteurs : la densification urbaine, une gestion inefficace de
I'aménagement du territoire, la construction d’infrastructures et de services
inadaptés, ainsi qu'une dégradation progressive de 'environnement (Harbi et al,
2007 ; Moussaoui & Cherrared, 2015). Le parc immobilier ancien, qui représente
une part importante du bati en Algérie, constitue la catégorie la plus vulnérable
face aux séismes, avec un risque élevé d’effondrement (Moussaoui & Cherrared,
2015). Par conséquent, évaluer la performance sismique des batiments, en
intégrant explicitement le critere de vulnérabilité s'impose comme une priorité.

1VV.2.2.1 Méthode de calcul de la « VVulnérabilité structurelle »
V, =V, +AV, +AV

o V|* : Valeur la plus probable de I'indice de vulnérabilité Vi (Tableau IV.3) ;

® AV, : Facteur de vulnérabilité régional ; ce facteur permet de prendre en
compte les propriétés de typologies spécifiques a un niveau régional. Son
évaluation se fait sur la base d’un jugement d’expert ou sur 'interprétation
de données de vulnérabilité existantes (retour post-sismique par
exemple) ;

* AV

m

: Modificateur de comportement ; Le facteur AVm représente

I'influence des parametres autres que la typologie sur la réponse de la
structure aux sollicitations sismiques. Le facteur AVm est calculé comme la

somme des facteurs de vulnérabilité Vm (AV,, = ZVm ) ,il correspondant aux

différents parametres identifiés dans les Tableaux (Tableau 1V.4 et Tableau
IV.5).
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Tableau IV.3. Indice VI* en fonction de la typologie du batiment (CETE, 2008)

Typologie Description v

M.1.1 Moellons 0.873
M.1.2 Pierres appareillées 0.74
M.1.3 Pierres de taille 0.616
M.2 Adobe 0.84
M.3.1 Planchers bois 0.74
M.3.2 Volites en magonnerie 0.776
M.3.3 Planchers avec poutrelles métalliques et magonnerie 0.704
M.3.4 Planchers en béton armé 0.616
M.4 Murs porteurs en maconnerie armée ou confinée 0.451
M.5 Maconnerie globalement renforcée 0.694
RC.1 Structure poteaux poutres en béton armé 0.042
RC.2 Murs porteurs en béton armé 0.386
RC.3.1 M,urs.c‘le remplissage en magonnerie, structure 0402

réguliere

RC.3.2 Structures poteaux poutres irrégulieres 0.522
RC.4 Structures mixtes en béton armé (portiques et murs) 0.386
RC.5 Murs préfabriqués en béton armé 0.384
RC.6 Structures préfabriquées en béton armé 0.544
S.1 Ossatures métalliques en portique 0.363
S.2 Ossatures métalliques avec triangulation 0.287
S.3 Portiques + remplissage en maconnerie non armée 0.484
S.4 Portiques + murs en béton armé coulés en place 0.224
S.5 Structure mixte béton-acier 0.402
w Structure en bois 0.447

Tableau IV.4. Valeurs des facteurs V,, pour les batiments en béton armé (CETE, 2008)

Niveau de la réglementation
Facteurs de vulnérabilité Pa_s S Niveau de Haut niveau de
fiveau bgs de protection moyen protection
protection
Niveau du code +0.1 0 -0.16
Mauvais entretien +0.04 +0.02 0
la2 -0.04 -0.04 -0.04
Nombre d’étage | 3,40u5 0 0 0
6 et plus +0.08 +0.06 +0.04
Irrégularité en Forme +0.04 +0.02 0
plan Torsion +0.02 +0.01 0
Irrégularité en élévation +0.04 +0.02 0
Poteaux courts +0.02 +0.01 0
Fenétres arquées +0.04 +0.02 0
Joint parasismique insuffisant +0.04 0 0
Semelles filantes -0.04 0 0
Fondations Semelles f!lantes 0 0 0
avec longrines
Semelles isolées +0.04 0 0
Sol Pente +0.02 +0.02 +0.02
Escarpement +0.04 +0.04 +0.04
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Tableau IV.5. Valeurs des facteurs V,, pour les batiments en magonnerie (CETE, 2008)

Facteurs de vulnérabilité Parameétres Vi
E , . Bon -0.04
Etat d’entretien Mauvais +0.04
Construction peu élevée (1 & 2 niveaux) -0.02
Nombre d’étage Construction moyennement élevée (3 a 5 niveaux) +0.02
Construction élevé (6 niveaux et plus) +0.06
Epaisseur des murs
Distance entre les murs
Systeme structural Connection entre les murs -0.04 2 +0.04
Connexion entre éléments horizontaux et verticaux
(diaphragmes)
Etage souple Transparence, démolition +0.04
Irrégularité en plan FO”‘Te +0.04
Torsion d’ensemble +0.02
Irrégularité en élévation +0.02
Elements/ resistants +0.04
SUperposes
Toiture Poids de la toiture + poussée sur les murs
- ) +0.04
Connections de la toiture
Interventions de -0.08 3 +0.08
confortement
Eléments asismiques Barbacanes, contreforts, arcs Pas d’indication
Au centre -0.04
Interaction entre batiments | Au coin +0.04
(position dans 1’7lot) Isolé +0.02
En téte d’ilot +0.06
Interaction entre batiments | Planchers décalés +0.02
(en élévation) Batiments de hauteurs différentes -0.04 a +0.04
Fondations Fondations a des niveaux différents +0.04
. Pente +0.02
Morphologie du sol Escarpement 1004

IV.3 Conclusion partielle

Jusqu’a présent, notre approche s’est appuyée sur deux critéres que nous avons
jugés a la fois prioritaires et en adéquation avec notre domaine d’expertise, et sur
lesquels s’est articulée la méthodologie proposée. Il s’agit, d'une part, de la
vulnérabilité sismique des batiments, et d’autre part, du cofit de construction.

Ces deux criteres constituent ainsi le cceur de notre démarche d’évaluation et

d’optimisation. Leur prise en compte conjointe permet de développer des

solutions équilibrées, réalistes et adaptées aux spécificités du contexte algérien.
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IV.4 Choix d'une méthode d’optimisation adaptée au

probléme

Le choix de la méthode d’optimisation constitue une étape fondamentale dans
tout processus de conception multicritere, en particulier lorsqu’il s’agit d'un
domaine aussi complexe que celui de la conception parasismique des batiments
en béton armé le moins couteux possible.

Dans le cadre de ce travail, le probleme d’optimisation a traiter se distingue par
plusieurs caractéristiques essentielles. Il implique la gestion simultanée de
plusieurs objectifs, notamment la minimisation du coiit de construction et de la
vulnérabilité sismique, ce qui nécessite une approche d’optimisation multi-
objectifs. De plus, le probleme évolue dans un espace de solutions vaste et
complexe, avec des relations non linéaires entre les variables de conception,
rendant la recherche de solutions optimales plus difficile. Il doit également faire
preuve de robustesse face a l'incertitude et a la variabilité des données d’entrée,
telles que les parameétres de 'algorithme utilisé (taux de phéromone, nombres de
fourmis, les valeurs du facteur heuristique, taux d’évaporation, nombres
d’itération). Enfin, il doit étre souple a mettre en ceuvre des les phases de
conception préliminaire, ou 'accés aux données précises est souvent limité, ce qui
impose l'utilisation de modeles approximatifs ou adaptatifs (Figure IV.1).

Probléme Complexité de

Multi-objectif I'espace des solutions

e Colit de construction, AN / Relations non linéaires, .

! . . . 1
‘<. Vulnérabilité sismique .’ AN interactions multiples L

~~~~~

Probleme d’optimisation de T

la conception parasismique

des batiments en BA

~

'/ Incertitudes . K Données partielles, N
1 \

\ . Y, 7 N Acigi 1C1 A 4

<. etvariabilité .’ o Décisions ant1c1pees/,,

~ -

Souplesse en

A

phase préliminaire

Figure IV.1. Problématique de 'optimisation, en conception parasismique
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IV.4.1 Caractéristiques du probleme d’optimisation a traiter

Divers types de variables significatives ont été identifiés, puis sélectionnés en
fonction de leur impact potentiel. Les fonctions objectifs associées ont ensuite été
modélisées de maniere a refléter fidelement les enjeux de la conception.

IV.4.1.1 Variables de décision

Dans le probleme d’optimisation, les variables de décision représentent les
parametres de conception de la structure du batiment (par exemple : le nombre
d’étages du batiment, le type de fondation, la morphologie du sol, etc.). Les
variables d’optimisation ainsi que leurs valeurs possibles sont présentées dans le
Tableau IV.6.

Tableau IV.6. Description des variables de décision

Valeur de la fonction (Cherif et al.
Variable Définition Valeur de la variable 2017; Milutinovic and Trendafiloski
2003; Taibi et al. 2020)
—0.04 si x,; {12}
fi(x;)=9 0 si x;e{345}
Nombre 0.06 si x, >6
X, d’étages du X; €{1,2,3,...,13} 0442 si x,=0,x, c{L2,3 4}
batiment f,(XyXp)=10522 si x, =1, {1,234}
0.386 si x, 25, €{0,1}
Forme du 1 si irregulier 0 si x, =0
Xi Ay . Xy = . . fs(XZi)z .
batiment i 0 si regulier 0.02 si x, =1
. Fc.)rme |1 si irrégulier f (X, )= 0 si x,=0
’ veﬂrt.lcale dl_l %10 si régulier 478770002 si x, =1
batiment i
Type de 1 si semelles isolées 0.04 si x, =1
X4i fondation du | X, =12si semelles filantes fo(x,)=1-0.04 si x,; =2
batiment i 3 si radier géneéral 0six, =3
Morphologie 1 si pente 0.02 si x4 =0
X5 5 . fe(xsi): .
de sol 0 si escarpement 0.04 si x, =1
Position du 1 si Au centre -0.04 six, =1
Xei batiment i X =12 Si Encoin f,(Xs)=40.04 si x, =2
dans l'ilot 3 si En téte de l'ilot 0.06 si x, =3
Surface
habitable i
i Yiel vy m? . €1150,580
y d'un étage du [ J (m?) y [ ]
batiment i
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1V.4.1.2 Contraintes d’optimisation

Les contraintes du probléme d'optimisation sont dictées par les différentes
exigences réglementaires des batiments en béton armé (RPA 2024). Comme
mentionné précédemment, I'objectif de I'optimisation est de minimiser a la fois le
colit du batiment et son indice de vulnérabilité. Pour ce faire, un taux de pénalité
est utilisé pour prendre en compte les contraintes dans l'évaluation des
performances de chaque solution de conception. L'ensemble détaillé de ces
contraintes est présenté dans le Tableau IV. 7, qui précise les limites
réglementaires a respecter pour que les solutions soient considérées comme
admissible.

Tableau IV. 7. Formulation des contraintes d’optimisation

Critére Contraintes Variable définition/Observations
Tvoe de si 1<xy; <4 =x, =1 x1i: Nombre d’étages du batiment i
ype si 5<x, <9 =X, €{23} | x4: Type de fondation du batiment i
fondation :
si x; 210 =x, =3 (RPA 2024)
N : Nombres de batiments
yi: surface habitable d’un étage dans le
- batiment i (m?).
{ZxﬁinAo (). .
Surface =] Ay : la surface habitable totale minimale
habitable { N yo <S du projet (solution minimale)
=R yoi : surface habitable du rez-de-
chaussée de chaque batiment (m?)
Sr.I'emprise au sol (m?)

IV.4.1.3 Les fonctions objectif

La fonction objective exprime la performance de chaque solution de batiment
Deux objectifs sont ainsi pris en compte dans cette étude : la minimisation du coft
de construction et celle de la vulnérabilité sismique du batiment. Ces deux
objectifs sont formulés comme indiqué dans 'Equation 11.

(2xlO’5NZ(X1i y; +10.098) N
F(xy,y;)=¢ = XZ(XliYi)
i=1
N

ZFZi (X1i7X2i7X3i ’X4i ’X5i7X6i)

_i=l
FZ(X:Li’X2i’X3i’X4i’X5i’X6i)_I N

(Eq.11)

Ou:
F1: Fonction objectif « colit total de construction de chaque solution ».

F2: Fonction objectif « indice de vulnérabilité » (Equation 12).
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By (X X X X X X ) = Fo 0 ) #1060 ) +F5 060 ) 4 (X ) +F (0 ) +F6 (X ) +F4 (X1
v,* Z\’m

(Eq. 12)

Ou, pour le batiment i :

f,(X; ) : vulnérabilité liée au nombre d’étages ;
f,(X4,X, ) :vulnérabilité liée au systéme structurel ;
f,(X, ): vulnérabilité liée a la forme en plan ;

f, (X5 ) vulnérabilité liée a la forme en élévation ;
f4(x,; ): vulnérabilité liée au type de fondation ;

f (X5 ): vulnérabilité liée a la morphologie du sol ;

f, (X ) : vulnérabilité liée a la position du batiment dans I'flot.

Enfin, le modeéle mathématique de l'optimisation multicritere appliquée a la
conception parasismique des batiments en béton armé (BA) peut étre formulé
comme suit (équation 13) :

N
(2107 ) (x4 y; +10.098) N

F(xy,y)=e - XZ(XnYi)
Minimiser N':l
ZF2|( ll’ 2i 3|’X4i’X5i’X6i)
F (Xll’XZI'X3I’X4|’X5|’X6|) = N
si 1<x,;, <4 =x, =1
si 5<x,; <9 =x, €{2,3} (Eq. 13)

si X,; 210 =x,, =3

Sous contraintes: 2x1i Yy, 2A),

N
ZYOi <S;
i1

Ol : Xy 21, Xy, X4, Xg €40,1) et Xy, Xg €{1,2,3}

Nous avons modélisé le cas général comme un probléme a deux critéres sous
contraintes : minimiser le colit total de construction des batiments, et minimiser
I'indice de vulnérabilité sismique de chaque batiment, en prenant en compte
plusieurs facteurs (le nombre d’étages du batiment, le systéme structural utilisé,
etc.).
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1V.4.2 Choix de la méthode d’optimisation

L’optimisation de la conception parasismique des batiments en BA fait intervenir
des fonctions objectives généralement linéaires et continues. Les méthodes
d’optimisation dites déterministes, qui reposent sur la différentiabilité ou la non-
linéarité des fonctions objectif, ne sont pas adaptées dans ce contexte. De plus, les
nombreuses contraintes réglementaires et les interactions entre criteres de
performance rendent le probléme difficile a modéliser analytiquement. Il devient
alors nécessaire de recourir a des méthodes d’optimisation dites
"métaheuristiques”, capables de traiter efficacement des espaces de recherche
discrets, complexes et fortement contraints.

Deux types de métaheuristiques se distinguent : les méthodes de voisinage ou
méthode a trajectoire et les méthodes distribuées ou méthodes a population.

Les méthodes a trajectoire, souvent assimilées a des méthodes de recherche locale,
se caractérisent par leur capacité a explorer I'espace de solutions en suivant un
chemin unique, généralement guidé par un critére d’optimalité. Bien qu’efficaces
pour identifier un optimum local dans des problemes monoobjectifs, ces
approches présentent des limites importantes lorsqu’il s’agit de problemes
d’optimisation multiobjectif.

En effet, I'objectif de 'optimisation multicritere n’est pas de trouver une unique
solution optimale, mais de déterminer un ensemble de solutions non dominées
formant le front de Pareto. Ce front représente I'équilibre entre les différents
objectifs, ou 'amélioration d'un critere se fait généralement au détriment d’un
autre. Les méthodes a trajectoire, de par leur nature séquentielle et ciblée, ne
permettent pas de couvrir efficacement cette diversité de solutions, ce qui les
rend inadaptées pour la recherche d’'un tel front optimal.

Les méthodes a population reposent sur 'amélioration itérative d’'un ensemble de
solutions, appelées collectivement "population”. Contrairement aux méthodes a
trajectoire unique, ces approches permettent une exploration simultanée de
plusieurs régions de I’espace de recherche, ce qui favorise une recherche globale
et réduit le risque de convergence prématurée vers un optimum local.

L’efficacité de ces méthodes dépend en grande partie de leur mécanisme de
sélection, de variation (comme la mutation ou le croisement) et de remplacement,
ainsi que de la configuration fine de leurs parametres (taille de la population,
nombre d’itérations, taux de phéromone, etc.).

Ce type d’approche s’avéere particulierement adapté aux probléemes d’optimisation
multiobjectif, dans lesquels il est essentiel de générer un ensemble de solutions
non dominées constituant le front de Pareto. Grace a leur capacité a maintenir une
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diversité de solutions tout en améliorant progressivement la qualité des
individus, les méthodes a population représentent un cadre puissant pour
atteindre cet objectif.

On distingue principalement trois types d’algorithmes a population dans le
domaine de I'optimisation :

o Les algorithmes génétiques (GA - Genetic Algorithms), inspirés des
principes de la sélection naturelle et de I'évolution biologique,

e Les algorithmes d’optimisation par colonie de fourmis (ACO - Ant Colony
Optimization), basés sur le comportement collectif des fourmis dans leur
recherche de nourriture,

o Et d’autres variantes comme les algorithmes a essaim de particules (PSO -
Particle Swarm Optimization), fondés sur la dynamique de groupe
observée chez certains animaux (vol d’oiseaux).

Ces méthodes sont particulierement efficaces dans les contextes complexes,
notamment pour les problémes multi-objectifs nécessitant la génération d'un
front de Pareto représentatif.

La liste des parametres de configuration de la version de base de chacun de ces
algorithmes est présentée dans le Tableau IV.8 (Siarry, 2014). Ces parametres
incluent, entre autres, la taille de la population, les taux de croisement et de
mutation pour les algorithmes génétiques, ou encore les coefficients de mise a
jour des phéromones pour 'algorithme ACO.

Tableau IV.8. Parametres de réglage des algorithmes d’optimisation a population

Algorithme génétique AG

Optimisation par colonie de
fourmis ACO

Optimisation par essaim
particulaire PSO

- Nombre d’'individus
-Nombre d’enfants

-Type de population
(vecteur ou binaire)

- Méthode de croisement

- Méthode de sélection

- Probabilité de croisement
- Probabilité de mutation

- Nombre d’itération totale

- Influence phéromones

- Influence visibilité

- Evaporation

-Valeur initiale des
phéromones

-Nombre de fourmis
-Nombre d’itération totale

-Inertie (coefficient de
confiance)
-Coefficient de confiance

cognitive.

- Coefficient de confiance
sociale.

- Nombre de particules

- Le type de voisinage

Nombre d’itération totale

Dans le domaine du génie civil et de la construction, '’ACO a été utilisée par
plusieurs auteurs. (Bamdad et al, 2018) ont utilisé '’ACO pour l'optimisation
énergétique des batiments dans un contexte d’incertitude. (Seo et al.,, 2018) l'ont
appliquée a la répartition sismique optimale des colonnes en béton armé dans un
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batiment scolaire existant. (Zhao et al, 2019) ont eu recours a '’ACO pour
controler et optimiser la qualité de I'’environnement intérieur dans les batiments.
(Abdallah et al., 2009) I'ont utilisée pour résoudre des problemes de gestion de
projet. (Shea et al, 2006) s’en sont servis pour l'optimisation multicritere de
I'enveloppe de batiments a panneaux. Enfin, (Ng & Zhang, 2008) ont utilisé '’ACO
pour optimiser les délais et les cofits de construction.

Dans le contexte de l'optimisation des batiments en béton armé (BA), les
algorithmes ACO offrent une solution robuste pour la conception parasismique.

L'ACO, en tant qu'algorithme évolutionnaire, permet d'explorer efficacement
I'ensemble des solutions possibles tout en tenant compte de ces divers objectifs. A
travers l'utilisation de "fourmis" simulées, qui explorent I'espace de conception en
fonction des reégles définies par les criteres de performance (colt, vulnérabilité
sismique, etc.), I'algorithme permet de générer un front de Pareto représentant
les meilleures solutions, ou aucune amélioration d'un critere ne peut étre obtenue
sans détériorer un autre. Cela permet ainsi de proposer plusieurs solutions de
conception pour les batiments en béton armé.

C’est pour ces raisons qu'une méthode a population, en I'occurrence l'algorithme
d’optimisation par colonie de fourmis (ACO), a été retenue dans le cadre de cette
étude.

IV.4.3 Présentation de l'algorithme d’optimisation par colonie de

fourmis (ACO)

L’optimisation par colonies de fourmis (ACO) est une technique métaheuristique
relativement récente, proposée pour la premiere fois au début des années 1990
par Marco Dorigo et Thomas Stiitzle pour résoudre le probléme du voyageur de
commerce (TSP). Compte tenu du succes de cet algorithme, son utilisation s’est
rapidement étendue a de nombreux autres domaines (Wang et al., 2016).

1V.4.3.1 Adaptation de la super colonie de fourmis

Jusqu'a présent, 'optimisation par colonie de fourmis (ACO) désigne une
métaheuristique inspirée du comportement des colonies de fourmis réelles lors
de la recherche de nourriture (Talbi, 2009). Dans ce travail, nous nous inspirons
du comportement d’'un phénomeéne que nous appelons supercolonie de fourmis.
Ce comportement est spécifique a I'espece des fourmis argentines.

En effet, selon des travaux récents (Idres & Radjef, 2018 ; van Wilgenburg et al,,
2010), des chercheurs en biologie ont observé que, contrairement a d'autres
especes, deux fourmis argentines issues de nids différents se reconnaissent
comme étant de la méme colonie lorsqu’elles se trouvent dans une méme zone de
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recherche. Ce comportement coopératif particulier améliore significativement les
performances de I'optimiseur basé sur ACO.

Dans cette étude, un algorithme d’optimisation par super colonie de fourmis est
utilisé. Le paragraphe suivant résume les principales étapes de l'algorithme
employé.

1V.4.3.2 Structure de I'algorithme
A- Etape 01 : Construction du graphe du réseau

L’algorithme proposé n’utilise pas une seule colonie de fourmis, mais
plusieurs colonies, une pour chacun des batiments (N bdtiments). Les
fourmis issues des N colonies explorent simultanément l’espace de
recherche a la recherche de solutions optimales. Elles construisent leurs
solutions en se déplagcant sur un graphe (V, S) (Figure IV.2), ou les
sommets V représentent ’ensemble des variables de décision.

Les valeurs entieres que peut prendre une variable correspondent a un
bloc de sommets non connectés entre eux. Le bloc qui regroupe les
sommets sources représente les N bdtiments, et chaque sommet d’un bloc
est connecté a tous les sommets du bloc suivant. L’ensemble S désigne les
arétes utilisées pour relier ces sommets, permettant ainsi aux fourmis de
parcourir le graphe et de générer des combinaisons possibles de décisions.

Building
position in
the block

Number of Number of Living area Plan Elevation Foundation
buildings floors (m?) form form type

Figure IV.2. Chemins possibles empruntés par les fourmis pour la construction de

solutions optimales
e Parcours du graphe

Tout d’abord, une colonie de fourmis est placée sur chaque sommet
représentant un batiment. Les fourmis de chaque colonie se déplacent
simultanément du sommet source jusqu’au dernier sommet (représentant
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la morphologie du sol), selon un choix probabiliste. Une fois arrivées au
dernier sommet, les fourmis combinent leurs solutions en s’appuyant sur
leur mémoire : ainsi, la keme fourmi de chaque colonie combine sa solution
avec celle de la keme fourmi des autres colonies.

Dans un second temps, apres le calcul des fonctions objectifs, les fourmis
reviennent progressivement sur le chemin qu’elles ont emprunté pour
déposer des phéromones sur chaque sommet visité. A I'issue de cette
phase, des fourmis élitistes interviennent. Leur role est de sélectionner les
solutions non dominées et de les récompenser en déposant une quantité
supplémentaire de phéromone sur les chemins qui donnent ces solutions.

e Initialisation des parametres

Soitz(i)la quantité de phéromone déposée sur chaque sommet lorsqu'une

fourmi se déplace sur ces derniers pour construire la solution (le chemin)
du sommet i au sommet j (d'un bloc a un autre).

Cette phase commence par l'initialisation des parametres spécifiques a I’ACO, tels
que le nombre de fourmis, le taux d’évaporation (p) et les parameétres de la régle
de transition (@, £, n). Les traces de phéromones sont initialisées comme suit :
7(ij ) =Qq ou g est une petite constante positive, qui ne peut pas étre égale a zéro,

car elle constitue la base pour le calcul de la probabilité de transition lorsque t=0.

L'information heuristique n (visibilité) est ensuite initialisée pour chaque
bloc de sommets, en fonction de l'effet de la valeur de chaque sommet sur
le calcul des fonctions objectifs.

e Choix de transition

Une fourmi placée sur le sommet i a l'instant ¢ choisit son sommet de
destination j de destination en fonction de la visibilité ni de son successeur
et de la quantité de phéromones 7(i) déposée sur ce dernier.
Ce choix est effectué de maniere aléatoire, selon une probabilité de
transition définie par la formule suivante (Equation 14) :

TS (i) (i Y (Eq.14)

- C:ensemble des sommets représentant une méme variable.
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- Les parametres a et 8 sont utilisés pour déterminer I'importance relative
de l'intensité des traces de phéromone et de la visibilité (information
heuristique) dans les choix de transition effectués par les fourmis.

B- Etape 02 : Mise a jour des phéromones

Apres que toutes les fourmis ont terminé la construction de leurs solutions, les
traces de phéromone sont révélées. Cette mise a jour s’effectue en deux étapes :
Dans un premier temps, toutes les traces de phéromone sont réduites, afin de
simuler I'évaporation, en multipliant chaque composante de phéromone par un
facteur de persistance. Dans un second temps, les fourmis déposent une certaine
quantité de phéromone a chaque nouvelle itération. La formule de mise a jour
devient alors (Equation 15) :

r(t)=c(t-1)x(1-p)+A(7, ) +7,()) (Eq.15)

Avec:
- 7(t —1) Le taux de phéromone déposé a l'itération (t-1);
- 7,(t)Le taux de phéromone déposé par les fourmis sur les solutions

réalisables ;
- 1,(t) La quantité de phéromone déposée par les fourmis élitistes.

Notons que, dans notre algorithme, cette instruction est associée aux paires
d’objectifs, ce qui nous a conduits a introduire trois manieres de calcul de la
quantité de phéromone a déposer, en lien avec les variables des deux fonctions
objectives. La variable yi n'intervient que dans la premiere fonction (le coft), la
quantité de phéromone qui sera déposée sur le sommet représentant les surfaces
yi est donc calculée en fonction de F2 (indice de vulnérabilité).

La variable xs; intervient dans les deux fonctions objectives ; ainsi, le niveau de
phéromone associé est déterminé a partir de la fonction (F2). Pour les autres
sommets, le taux de phéromone a déposer sera également calculé en fonction de
(F2), car ces sommets n’'interviennent que dans la seconde fonction, liée a la
vulnérabilité.

Si la solution construite par les fourmis n’est pas faisable, aucune phéromone
n’est déposée sur le chemin empruntérz,(t) =0. En revanche, pour intensifier la

recherche de solutions efficaces, une récompense est attribuée sous forme d’ajout
de phéromone. Cette étape est réalisée par des fourmis élitistes, en nombre égal
au nombre de solutions non dominées (Equation 16).
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(Eq.16)

® 1 si la solution est efficace
’Z’ =
2 0 si non

C- Etape 3 : Fin de l'algorithme

L’algorithme évolue jusqu’a atteindre un nombre maximal d’itérations. La Figure
V.3 illustre les différentes étapes de I'algorithme ACO proposé.

Population initialization Parameters initialization Beqin
NC, number of ants o pntp ( 9 >
]

NC=1
K=1
NC =NC+1 { Searching for a part of the solution
K K+1
= number of ants )i
nc = NC

iter = iter+1

[ Combination of solutions )—‘

( Pheromone Intensification }{ Updating the best solutions }{ Pheromone deposition )

( Stop condition check >—®
4

Figure IV.3. Algorithme d’optimisation du modéle ACO (Ant Colony Optimization)
proposé

IV.5 Présentation du cas d’étude

La méthodologie proposée est appliquée a des cas réels de batiments résidentiels
situés dans la ville de Bejaia, au nord de I’'Algérie. Les structures étudiées sont en
béton armé et ont été congues conformément au dernier code parasismique
algérien. La Figure IV.4 illustre le plan de masse ainsi que les vues en plan et en
élévation des batiments analysés. Les caractéristiques architecturales et
financieres de ces batiments sont résumées dans les Tableaux (Tableau IV.9 et
Tableau 1V.10).

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 96




Chapitre IV : Mise en ceuvre de la méthodologie développée : Etude de cas

Mass layout

Plan view (Building 5)

Studied buil dings

Plan view (Buildings 1, 2, 3 and 4)

Buildings 1, 2, 3 and 4 - Main facade

Figure IV.4. Vues en plan et en élévation des batiments étudiés

Tableau IV.9. Caractéristiques architecturales des batiments étudiés

. Nombres NombresAdte Surface habitable par logement (m?)
Batiment e logements / batiment
F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F2 F3 F4 F5 F6
1 R+5 24 |2 |1|1]|5006| 8931 |158.8 | 191.26 | 206.65
2 R+5 314 |1 |1)|1]59.08]|100.81]|176.77 | 195.31 | 206.65
3 R+5 1|16 |1|1]|1]5006]|100.81|181.98 | 189.12 | 206.65
4 R+5 4 | 22|11 |5748| 8692 |170.14 | 191.26 | 206.65
5 R+5 37 4|/ |1]|6292| 9831 |177.43 / 206.65
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Tableau IV.10. Informations sur le cofit et la vulnérabilité des batiments étudiés

Surface Coiit Coiit Cofit
. habitable Total Indice
Batiment total 4; Infrastructure | Superstructure Cot Vulnerability
(m?) Cinr (MDZD¥) Csup (MDZD) (MDZD)
1 1172.87 9.80 21.7 31.5 0.506
2 1159.21 9.68 21.4 31.1 0.582
3 1232.67 10.3 22.8 33.1 0.526
4 1141.95 9.54 21.1 30.6 0.622
5 1793.30 15 33.1 48.1 0.642

IV.5.1 Etude statistique et condition d’arrét

Dans cette section, une analyse statistique est réalisée afin d’évaluer la robustesse
de l'approche proposée, avant d’engager le calcul final. Cette analyse vise
principalement a déterminer les conditions optimales d’arrét du processus
d’optimisation par algorithme ACO (Ant Colony Optimization).

En effet, une question fondamentale dans tout probleme d’optimisation, une fois
le modeéle formulé, concerne le moment et le critere d’arrét de 'algorithme : doit-
on interrompre le processus en fonction des attentes de I'utilisateur (valeur cible)
? Selon la valeur optimale affichée par I'algorithme (optimum global) ? Ou encore
en fonction d'un compromis entre une solution optimale et une contrainte a ne
pas dépasser, imposée par le cadre d’optimisation (voir Figure IV.5) ?

0.8 Optimum souhaité par I'utilisateur
0.7 /

777777 Optimum local

gi ] Optimum conditionné (condition d’arrét)
0.3 _

0.2 \v / Optimum global

0.1

; ; . . ; ; . ;
1 | 1 | 1 1 | | I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 X
-——-Contrainte éventuelle d’optimalité

Figure IV.5. Optimums et conditions d’arréts

La Figure IV.5 vient également justifier le choix de la méthode ACO (Ant Colony
Optimization). Cette technique, issue des méthodes d’intelligence artificielle, se
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distingue par sa robustesse et sa capacité a explorer efficacement I'’ensemble de
'espace de recherche, réduisant ainsi le risque de convergence vers un optimum
local. Contrairement aux approches d’optimisation classiques, qui reposent
généralement sur la comparaison entre la valeur actuelle et la précédente, 'ACO
adopte une stratégie de recherche globale. Ce caractere exploratoire lui permet
d’éviter les pieges liés a des fonctions objectif présentant des irrégularités ou des
pics locaux, comme illustré dans la Figure IV.5.

Le Tableau IV.11, Tableau IV.12, Tableau IV.13 présentent les parametres
spécifiques a I'algorithme ACO. Ces parametres ont été déterminés a la suite d’'une
série de tests préliminaires réalisés sur les données du projet étudié.

Tableau IV.11. Les valeurs du facteur heuristique ()

Blocs de sommets Facteurs heuristiques (1)
Surface d’un étage (/) -1.5 x103 y+1
Nombres d’étages (4, 5 ,6) (0.47, 0.14, 0.89)
La forme en plan (0, 1) (0.9,0.1)
La forme en élevation (0, 1) (0.9,0.1)
Type de fondation (1, 2,3) (0.1,0.9,0.5)
Position du batiment dans l'ilot (1, 2,3) (0.9,0.25,0.1)

Tableau IV.12. Paramétres utilisés pour résoudre le probléeme

Number of colonies 5

Number of ants 500; 750; 1000
Maximum number of iterations | 500; 750; 1000
Evaporation parameter (p) 0.8

Transition rule parameter (a, 5) | 1; 1.15

Tableau 1V.13. Taux de phéromone déposée

Az, Déposé sur les sommets (surface habitable) At =-1.42 x10° x F
Az, Déposé sur les sommets (nombres d’étages) (—1.42><109 xF, +1.54)+(—2.5>< F,(x)+1.75)
AT, =
7 2
Az, Déposé sur le reste des sommets A7, =-25xF,(x)+1.75

IV.5.2 Résultats et discussions

L'algorithme proposé nous a permis d'obtenir vingt-six solutions (Tableau IV.14,
Tableau 1V.15, et Tableau 1V.16). Les valeurs des fonctions objectifs aprés 500,
750 et 1000 itérations sont présentées séparément dans ces trois tableaux.
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Tableau IV.14.Les solutions (500 itérations)

F F Position d

Nombre | Surface orme orme Type de . o§1.mn " Valeur de la

. ars » i en en i Morphologie batiment . .

Nombre de fourmis | Batiment | d’étage d’étage lan &lévation fondation du sol (xs) dans lilot fonction objectif
C) | 0@ | P i (F1 in DZD)

(x21) (x31) (xa) (xs1)

196 0 0 1
194
183
194
214

Solution

{ F, =168546340.90
1

F, =0.374

182
203
182
194
199

Solution

{ F, =168518729.50
2

F, =0.386

186
189
180
11 185
5 189

500 Solution
fourmis 3

[eXY NecR N8 e N IRN | o} o Y e )N ILNE ool MOz U o)) BN

F, =168573952.90
F, =0.362

11 182
189
183
185

Solution

{ F, =168601565.30
4

F, =0.350

215
203
180
194
199

9
5
5
5 192
5
5
5

Solution

{ F, =168712020.60
5

F,=0.338

=
w

185
234
231
191
209

Solution
1

v | v

F, —168629178.36
F,=0.378

=
[y

271
283
271
271
263

Solution
2

F, =176687346.84
F, =0.366

750

fourmis 193
192
189
194

191

[S28 NSO N NS Y O | O, N

Solution
3

=
[y

F, =168573952.86
F, =0.390

202
199
180
192
182

Solution
4

F, =168518729.50
F,=0.414

Bl |UIf O 3| 0| Ut

195
533
388
402
368

=
[S=N

Solution
1

F, =168518729.50
F, =0.374

O| | o

1000

fourmis

191
286
308
326

Solution

{ F, =169485447.57
2

F, =0.366
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Tableau IV.15. Les solutions (750 itérations)

Nombre de
fourmis

Batiment

Nombre
d’étage

(x11)

Surface
d’étage
(2]
(m?)

Forme
en
plan
(x21)

Forme
en
élévation

(x31)

Type de
fondation

(x4)

Morphologie
du sol (xs1)

Position
du
batiment
dans
l'ilot (xs1)

Valeur de la
fonction objectif
(F1in DZD)

Solution
1

248

[=]

1

283

257

268

255

F, =170038152.48
F, =0.366

500
fourmis 2

Solution

183

183

243

186

187

F, —168601565.34
F,=0.378

Solution
3

184

200

191

194

197

F, =168518729.50
F, =0.390

Solution
1

750

180

182

[S=N
(3]

180

180

181

F, =168546340.91
F, =0.402

fourmis

Solution
2

184

187

182

187

188

F, =168518729.50
F, =0.430

Solution
1

261

318

207

254

276

F, =170729335.02
F, =0.366

1000
fourmis 2

Solution

[S28 RSN NSNS A NE Y O | e ) IiNeR N N LN E [N | IO | o))

201

[uny
w

192

wui

200

wui

199

wui

201

F, =168546340.91
F,=0.378

Solution
3

[uny
N

201

192

200

199

G WINR U AR WIN(R(UARWIN|R AW IN|R| U WN[R[U] AR WIN| R U WNR| U] W| N -

v Ul Ul @

201
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F, =168518729.50
F, =0.390
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Tableau IV.16. Les solutions (1000 itérations)

Nombre Surface Forme Forme Type de . Po§1F10n du Valeur de la
. ns i ) en en i Morphologie batiment . .
Nombre de fourmis | Batiment | d’étage d’étage . fondation e fonction objectif
(1) G plan | élévation () du sol (xs1) dans l'ilot (F: in DZD)
' ' (x2) (x3)) ' (xei)
1 5 202 0 0 3 1 1
Solution g :: 5?1 g g z 1 i F, =170452821.18
1 F, =0.366
4 5 278 0 0 3 1 1
5 5 302 0 0 3 1 1
1 5 217 0 0 3 1 1
Solution g 150 513 g g z 1 i F, =168656791.92
2 F,=0.378
4 5 211 0 0 3 1 1
500 5 5 234 0 0 3 1 1
fourmis 1 8 185 0 0 3 1 1
Solution g 160 1:: g g z i 1 F, =168518729.50
3 F,=0.414
4 5 188 0 0 3 1 1
5 6 186 0 0 3 1 1
1 5 193 0 0 3 1 1
Solution g 173 1:3 g g z i 1 F, =168573952.86
4 F, =0.390
4 5 182 0 0 3 1 1
5 5 182 0 0 3 1 1
1 5 221 0 0 3 1 1
Solution ; g ig(z) 8 g : 1 1 F, =168546340.91
1 F, =0.390
4 5 220 0 0 3 1 1
750 5 11 194 0 0 3 1 1
fourmis 1 6 197 0 0 3 1 1
Solution ; 160 12: 8 g z 1 1 F, =168518729.50
2 F, =0.426
4 7 182 0 0 3 1 1
5 6 181 0 0 3 1 1
1 5 252 0 0 3 1 1
2 5 277 0 0 3 1 1
1000 Solution 3 5 263 0 0 3 1 1 F, =168518729.50
fourmis 1 F, =0.366
4 5 206 0 0 3 1 1
5 5 302 0 0 3 1 1

Lors des tests présentés dans les tableaux (Tableau 1V.14, Tableau IV.15, et
Tableau 1V.16), les parametres p, a et § ont été maintenus constants, avec les
valeurs respectives de {0,8 ; 1 ; 1,15}. En revanche, le nombre d’itérations et le
nombre de fourmis varient, passant de 500 a 750, puis a 1000. Le niveau initial de
phéromones sur I'ensemble des chemins est déterminé selon les formules
indiquées dans le Tableau 1V.13.

Au cours de la phase d’initialisation, les fourmis se déplacent de maniére aléatoire
en fonction du niveau de phéromones. En parcourant l'espace de recherche, elles
déposent leurs propres traces de phéromones, ce qui influence ensuite leur
trajectoire. Par la suite, leurs déplacements sont guidés par les niveaux initiaux de
phéromones et de visibilité.
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L'augmentation du nombre d’itérations et de fourmis permet d’obtenir de
meilleurs résultats, et 'ensemble des solutions générées s’avere supérieur a la
conception de référence effectivement réalisée (Tableau IV.10). Le nombre
d’itérations a été initialement fixé a 500, puis progressivement augmenté a 750 et
1000.

Concernant la variation du nombre de fourmis, on observe qu’avec 500 fourmis,
cing (5) solutions distinctes ont été obtenues. En augmentant ce nombre a 750, le
nombre de solutions générées diminue a quatre (4), ce qui laisse penser que
'algorithme converge vers des solutions plus stables ou optimisées.

Nous avons également observé que l'algorithme commence a converger vers des
solutions identiques, comme par exemple la solution 1 obtenue avec 750 fourmis
et la solution 5 obtenue avec 500 fourmis. De plus, lorsque le nombre de fourmis
atteint 1000, deux nouvelles solutions apparaissent dans les résultats.

En fixant le nombre d’itérations a 750 puis a 1000, et en faisant varier le nombre
de fourmis (500, 750 et 1000), nous avons constaté que l'algorithme tend a
converger, dans certains cas, vers les mémes solutions. C’est le cas, par exemple,
de la solution 1 obtenue avec 1000 itérations et 500 fourmis, qui correspond
également a la solution 1 pour 750 itérations avec 500 et 1000 fourmis, ou encore
de la solution 2 obtenue avec 500 itérations et 750 fourmis.

\

Ces observations nous ont conduits a fixer notre condition d’arrét a 1000
itérations et 1000 fourmis, ce paramétrage offrant un bon compromis entre
diversité des solutions et stabilité des résultats.

La convergence de l'algorithme vers les mémes solutions s'explique par le fait
que, dans leur recherche de la solution optimale, les fourmis ont tendance a
emprunter les mémes trajectoires déja explorées. Par conséquent, augmenter le
nombre d’itérations ou de fourmis ne fait qu’encombrer davantage les chemins
existants, ce qui a pour effet d’augmenter le temps de convergence sans
nécessairement améliorer la qualité des solutions obtenues.

On peut remarquer que certaines solutions obtenues sont dominées, c’est-a-dire
non optimales au sens strict. Toutefois, elles ont été conservées dans l'’ensemble
des solutions car elles peuvent représenter des compromis intéressants en
fonction des priorités ou des contraintes du décideur. L’'algorithme ACO nous a
permis d’identifier un ensemble de solutions pour le probleme multi-objectifs
défini dans I"’équation 13.

Dans I'étape suivante, nous procéderons a un classement de ces solutions a l'aide
de méthodes d’analyse multicritere, afin de faciliter la prise de décision.
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IV.5.3 Classement des solutions obtenues a I’aide de la méthode AHP

Les solutions obtenues sont classées a l'aide de la méthode AHP (Analytic
Hierarchy Process) proposée par (Saaty, 1990). Cette méthode permet de
structurer un probléme de décision sous forme hiérarchique, ou l'objectif global
occupe le niveau supérieur, les criteres et sous-critéres sont placés au niveau
intermédiaire, et les alternatives (solutions) se trouvent au niveau inférieur
(Selmi et al.,, 2016).

L’évaluation repose sur des matrices de comparaison contenant des éléments aj;
représentant le degré de préférence d'un critére par rapport a un autre. Ces
valeurs sont établies a I'aide de comparaisons par paires, selon une échelle
d’importance relative allant de 1 a 9 (voir Tableau IV.17).

Tableau IV.17. La comparaison par paires pour les préférences dans la méthode AHP
(Al-Harbi, 2001)

Intensité de o ..
e Définition Explication
I'importance
1 Importance égale Importance égale des deux éléments
3 Faible importance Un élément est un peu plus important que l'autre
Importance Ry . )
5 port Un élément est plus important que l'autre
essentielle
7 Importance Un élément est beaucoup plus important que
démontrée 'autre
Un élément est absolument plus important que
9 Importance absolue , p p q
'autre
2468 Valeurs intermédiaires entre deux jugements adjacents quand un
T compromis est nécessaire
Valeurs Utilisées pour montrer la dominance du second élément par rapport au
inverses premier

1V.5.3.1 Comparaison des critéres deux a deux

Par exemple, si le critere Ci est jugé fortement plus important que le critere C;,
alors le rapport wi/w; sera égal a 5. En procédant a la comparaison entre tous les
critéres, on obtient ainsi la matrice suivante (Equation 17).

A, - QA .. A,
a, .. a a. .. a W,
A=| " o " | Avec a; =—- et =1 (Eq.17)
a, .. a a; .. a W,
j1 ij ii jn i
[8n e 8y 8y e 8y |
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Ou: ai est l'intensité de l'importance de Ci sur G et wi le coefficient de
pondération associé a Ci.

1V.5.3.2 Détermination des poids associés a chaque critere

L‘étape suivante consiste a déterminer le vecteur des coefficients de pondération
W = (w1 ... Wi ... wn). On consideére ici [« comme la matrice identité d’ordre n, ou n
représente le nombre d’alternatives prises en compte dans l'analyse (ou la
dimension de la matrice de décision A). Une fois la matrice de comparaison
remplie, celle-ci est normalisée colonne par colonne : cela consiste a sommer les
valeurs de chaque colonne, puis a diviser chaque élément de la colonne par cette
somme. Ensuite, pour chaque ligne (correspondant a un critere), on calcule la
moyenne arithmétique des valeurs obtenues. Cette moyenne représente le poids
relatif attribué a chaque critére (Equation 18).

La valeur globale du poids attribué a un critere situé a l'extrémité de
I'arborescence est obtenue en multipliant 'ensemble des poids le reliant a la
racine. Il est essentiel que la somme des poids des criteres « fils » d'un méme
critere « parent » soit égale a 1. Cette méthode de calcul des poids est connue sous
le nom de relation d’interdépendance.

A I'origine, Saaty a proposé une méthode fondée sur le calcul des valeurs propres
A de la matrice de jugements. Il a démontré que la valeur propre principale Amax
issue du probléme caractéristique (det (A - Ald) = 0) est réelle et toujours
supérieure ou égale a la taille de la matrice. En résolvant ensuite le systeme
linéaire AV = Amax Ia V, ou V est un vecteur propre de A, et en imposant la condition
que la somme des composantes du vecteur des poids soit égale a 1, on obtient les
mémes poids que ceux déterminés par la méthode de normalisation par colonnes.

FT 1]
- - Z ay
na“ +ot na“ +ot na“ = Zn:aku
Zakl Zakl Zakn Lk=1
k=1 k=1 k=1 n
: o (Eq.18)
- il + + naii .+ _ in i a”
W= a a, a, |=|“| &
é k1 é ki é kn 1=1 zakl
n L k=1
..... n
nanl ot na"i ot na”“ T
kz:;, ay kZ:I: Ay kzzlz A, i naII
L n - = zakl
L k=1 i
L n
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En résumé, chaque poids wi est calculé selon I'’équation 19 suivante :

Zn: aiI
= akI
w, = _ Lkt (Eq.19)
n
IV.5.3.3 Vérification de la consistance des résultats

L’un des principaux atouts de cette méthode réside dans le calcul d'un indice
appelé « ratio de cohérence » (ou ratio de consistance), qui permet de valider la
fiabilité des jugements émis. Autrement dit, cet indice sert a vérifier si les valeurs
attribuées par le décideur sur I’échelle de 1 a 9 sont logiquement cohérentes entre
elles.

Pour une matrice donnée, on considére sa valeur propre maximale notée Amax,
comme indiqué dans la Equation 20. Cette valeur est essentielle pour évaluer la
cohérence des jugements dans la méthode AHP.

A =12 (Eq. 20)
Avec:
A
A =— Eg. 21
W (Eq. 21)
Et:
_//{"1_ _a‘lk_ _all_ _a'li_ _aln_
A= D0 Wex| ay || =] wWyx| ay [+ b Wx| gy |+ W, x| 8y, (Eq. 22)
k=1
_ﬂ“'n_ L _ank__ L _aln_ _ani_ _ann i

L’indice de consistance CI d’'une matrice carrée de taille (nxn) est calculée a 'aide

de I’équation 23 suivante :
Ay, — N
Cl =T Eq. 23
— (Eq. 23)
Le ratio de consistance (CR) est ensuite calculé en utilisant 1’équation 24, ou RI est un
indice de consistance obtenu par un grand nombre de simulations (Tableau IV.18).

el

CR=—
RI

(Eq. 24)
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Tableau IV.18. Valeurs de l'indice aléatoire RI

Taille de

la matrice | 1&2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(n)
RI 0 0.58 | 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.51 | 1.53

Le ratio de cohérence (CR) représente la probabilité que la matrice de
comparaison ait été remplie de maniere aléatoire. Il permet ainsi d’évaluer la
cohérence globale des jugements émis. Selon Saaty, ce ratio doit idéalement étre
inférieur ou égal a 10 %. Si le CR dépasse ce seuil, cela indique une incohérence
significative dans les jugements, et il devient alors nécessaire de revoir certaines
appréciations pour améliorer la fiabilité de I'analyse.

Finalement, la méthode AHP nous semble bien adaptée a notre problématique.
Toutefois, malgré sa large utilisation, la littérature met en évidence certaines
limites de cette méthode (Al-Harbi, 2001). Parmi les principales critiques figurent
la nécessité d'une cohérence rigoureuse dans la matrice de comparaison, ainsi que
la subjectivité liée a I'attribution des poids de pondération aux critéres.

Dans cette étude, une pondération plus élevée est attribuée au critere sismique, en
raison du fait que I’Algérie est située dans une zone a forte sismicité (Bezzeghoud
et Buforn, 1999 ; RPA, 2024). Toutefois, le critere économique ne doit pas étre
entierement écarté, d’autant plus que le pays traverse une période de crise
économique, notamment due a la baisse des prix des hydrocarbures (DGPP, 2019
; World Bank, 2017). Ainsi, en tenant compte a la fois du contexte sismique et
économique de I'Algérie, et en nous appuyant sur I'échelle présentée dans le
Tableau V.17, nous établissons la matrice de décision (MD) suivante (Equation
25).

1 2
MD :F“ aﬂ}:MD =1 (Eq. 25)
a21 a22 E 1

Ensuite, le poids de chaque critere est calculé en utilisant I'équation 26 :
w, = a a n
(E(a/2)/ 20
w, =0.33w, =0.67

Pour vérifier le degré de cohérence entre les préférences, nous déterminons le
Ratio de Cohérence CR en utilisant I'équation 24.
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Or, dans notre cas, le nombre de critéres étant égal a deux (2), la valeur de RI est
nulle. Par conséquent, la valeur de CR est également nulle, ce qui signifie que la
comparaison effectuée entre les deux critéres est acceptée.

Avant de procéder au classement des solutions, la premiere étape consiste a
normaliser les valeurs de colit dans l'intervalle [0,1], de maniéere a les mettre sur
la méme échelle que le critére de vulnérabilité. Cette normalisation est effectuée a
I'aide de I'’équation 27, ou : FNory(x) représente le colt standardisé. Les valeurs
obtenues sont présentées dans le Tableau IV.19 . Il convient de souligner que ce
classement dépend directement des coefficients de pondération attribués a
chaque critere. Ainsi, une modification de ces coefficients pourrait entrainer un
changement dans 'ordre de classement des solutions.

[Fl ()=, Min_ Fi(x )} (Eq.27)

Max  F(x)- Min Fl(x)}

SE{S;,57,1526 ) Se{81,57 526}

.
[

Tableau IV.19. Classement des solutions

Solutions (S)) C(K/[u[gz(gl)) FNory(x) Vuln(eée;blhe 0.33xFNor;(x)+0.67xF2(x) | Classement

St 168.546 0,00338 0.374 0,25169 Géme
500 S, 168.518 0 0.386 0,25862 10,érne

frms S3 168.573 0,00676 0.362 0,24477 3 f”“e

S4 168.601 0,01014 0.350 0,23784 2°cme

500 Ss 168.712 0,02366 0.338 0,23426 1,er
iterations Se 168.629 0,01352 0.378 0,25772 9 e',“e
750 S7 176.687 0,99999 0.366 0,57521 26 °me
frms Ss 168.573 0,00676 0.390 0,26353 15 éme
Sq 168.518 0 0.414 0,27738 18 éme

1000 | Sio 168.518 0 0.374 0,25058 5 éme
frms St 169.485 0,11834 0.366 0,28427 20 éme
500 S12 170.038 0,18612 0.366 0,30664 23,érne

frms Si3 168.601 0,01014 0.378 0,25660 8 e',“e
S1a 168.518 0 0.390 0,26130 12¢me
750 750 Sis 168.546 0,00338 0.402 0,27045 17 éme
iterations | frms | Sis | 168.518 0 0.430 0,28810 22 éme
1000 S17 170.729 0,27062 0.366 0,33452 25,érne

frms Sis 168.546 0,00338 0.378 0,25437 7 e'{“e
S19 168.518 0 0.390 0,26130 12°¢cme
S20 170.452 0,23677 0.366 0,32335 24 éme
500 Sa1 168.656 0,01690 0.378 0,25883 171 éme
frms S 168.518 0 0.414 0,27738 18 éme
1000 Sas 168.573 0,00676 0.390 0,26353 15 éme
iterations 750 So4 168.546 0,00338 0.390 0,26241 14 éme
frms Sz 168.518 0 0.426 0,28542 27 éme

1000 S2s 168.518 0 0.366 0,24522 4 éme

frms

En termes de colt, 'ensemble des solutions proposées par 'algorithme (issues du
processus d’optimisation) s’averent globalement plus avantageuses que la

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 108




Chapitre IV : Mise en ceuvre de la méthodologie développée : Etude de cas

solution effectivement réalisée, a I'exception de la 26¢me solution (voir Tableau
IV.19). Par exemple, le colit de la 25¢me solution, évalué a F1 = 170,729 MDZD, est
inférieur a celui du cas réel (F1 = 174 MDZD), soit un gain minimal d’environ 1,88
%.

Par ailleurs, concernant la vulnérabilité sismique, la valeur maximale obtenue
parmi les solutions générées est F2 = 0,430, ce qui représente une réduction de
21,2 % par rapport a la vulnérabilité initiale estimée a F2 = 0,642.

Apres le classement des solutions obtenues (Tableau 1V.19), la solution optimale
identifiée est la solution 5 (500 itérations, 500 fourmis). En adoptant cette
solution, les cinq batiments seraient implantés au centre de I'llot (xsi = 1), avec
une forme réguliére en plan et en élévation (xz2i = 0 et x3i = 0). Les fondations
choisies seraient des semelles filantes pour les batiments 1, 2, 3 et 5 (x4 = 2) et un
radier général pour le batiment 4 (x4 = 3). Le nombre d’étages (x1i) ainsi que les
surfaces habitables (yi) des cinq batiments sont détaillés dans le Tableau IV.14.

Cette configuration permettrait au décideur de réduire le colit de construction de
3,03 % par rapport au projet initial, tout en abaissant le niveau de vulnérabilité
sismique de la classe 3 (vulnérabilité moyenne a élevée, F2 = 0,58 a 0,642) a la
classe 2 (faible vulnérabilité, F2=0,338).

IV.5.4 Comparaison du classement obtenu avec les méthodes

PROMETHEE et TOPSIS

Afin de renforcer la crédibilité des solutions obtenues par la méthode AHP, une
étude comparative a été menée en recourant a d’autres méthodes de classement
multicriteres, notamment PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluations) et TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution).

Ces deux méthodes ont été choisies en raison de leur large utilisation dans les
processus de prise de décision multicritéeres et de leur capacité a fournir une
évaluation complémentaire ou alternative a celle de ’AHP.

IV.5.4.1 Présentation de la méthode PROMETHEE

La méthode PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), a été proposée en 1982 par Jean-Pierre Brans (Selmi et
al., 2016 ; Wu et al,, 2017). Elle repose sur un processus de comparaison croisée
entre toutes les alternatives (ou actions) considérées. Pour chaque alternative, un
indice de préférence global est calculé afin de déterminer ses performances
relatives. Cet indice permet ensuite de déterminer les flux de préférence pour

b

chaque alternative, qui servent a établir un classement partiel (méthode
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PROMETHEE I), ou un classement complet (méthode PROMETHEE II) (Brans et al.,
1986). Cette méthode peut étre résumée en plusieurs étapes clés :

A- Etape 1: Choix des critéres généralisés

Chaque critere C; est associé a un critere généralisé, sélectionné a 'aide d’'une
fonction de préférence adaptée. Afin de simplifier le travail du décideur, six types
de fonctions de préférence ont été développés par Brans et Mareschal (Figure
IV.6)(Brans et Mareschal, 2002).

Ces fonctions permettent de quantifier le niveau de préférence entre deux
alternatives en fonction de I'écart de performance observé sur un critére donné.
Le choix de la fonction la plus appropriée dépend de la nature du critere et de la
sensibilité du décideur aux différences de performance entre les alternatives
(Selmi et al., 2016).

B- Etape 2 : Calcul de I'indice de préférence multicritére

Pour déterminer la relation de surclassement, un indice de préférence
multicritere est calculé 7(a ,a, ) (Equation 28). Cet indice permet de mesurer le
niveau de préférence de l'alternative a sur l'alternative ax en tenant compte de
I’ensemble des critéres.
N (Eq. 28)
m(&.a)=2p;(a.a W,

C- Etape 3 : Evaluation des préférences (calcul des flux)

L’évaluation des préférences est réalisée en tenant compte des trois types de flux
suivants : Le flux entrant ¢ (a), Le flux sortant ¢*(a), et Le flux net ¢ (a). Ces flux
sont calculés a I'aide des équations (29), (30) et (31) respectivement.

0 (a)= g Zr(ca) (5. 29)
¢ (& )=mi_1 7(a,x) (Eq. 30)
d(a)=¢"(a)-¢ (a) (Eq.31)

La meilleure solution est celle qui présente la plus grande valeur de flux net.
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Critére usuel
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Figure IV.6. Types de fonctions de préférence.
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1V.5.4.2 Présentation de la méthode TOPSIS

La méthode TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) est une méthode d’aide a la décision multicritere, initialement
développée par Hwang et Yoon en 1981, puis enrichie par Yoon en 1987, et par
Hwang, Lai et Liu en 1993 (Opricovic & Tzeng, 2004 ; Venkatesh et al., 2015). Elle
repose sur le concept suivant : La solution retenue doit étre la plus proche
possible de la solution idéale positive (c’est-a-dire la solution la meilleure sur tous
les criteres) et la plus éloignée possible de la solution idéale négative (celle qui
dégrade tous les criteres). Le classement des solutions par TOPSIS prend donc
simultanément en compte les distances géométriques a ces deux solutions idéales.
Un ordre de préférence est ensuite établi a partir de leur proximité relative a ces
deux références, en combinant ces mesures d’éloignement (Dedania et al,, 2015 ;
Erdogan et al, 2016). La méthodologie TOPSIS peut étre résumée en plusieurs
étapes (Selmietal, 2016):

A- Etape 1: Calcul de la matrice de décision normalisée

La premiere étape consiste a normaliser la matrice de décision afin de rendre
comparables les différentes valeurs des critéres, qui peuvent avoir des unités ou
des échelles différentes. Cette normalisation est réalisée en divisant chaque valeur
par la racine carrée de la somme des carrés des valeurs correspondantes pour
chaque critére, selon I’équation suivante :

C.(a
r :L,i =12,...m;j=12,...,N

1/_'”210,- @)’

B- Etape 2 : Calcul de la matrice de décision normalisée pondérée

(Eq. 32)

Apres avoir normalisé les valeurs des criteres, la deuxieme étape consiste a
pondérer ces valeurs en fonction de I'importance relative de chaque critere. Pour
cela, chaque valeur normalisée est multipliée par le poids associé au critere
correspondant, selon I'’équation suivante :

v :(Vij)me Vi =w X,

i =1,2,..,m;j=12,...,N  (Eq.33)

wj : représente le poids attribué au critere j. et ZW i =1,
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C- Etape 3 : Détermination de la solution idéale positive et de la solution
idéale négative

Dans cette étape, deux solutions de référence sont identifiées : La solution idéale
positive (V*) représente la meilleure performance possible pour chaque critére,
c’est-a-dire les valeurs maximales pour les criteres a maximiser (bénéfices) et les
valeurs minimales pour les criteres a minimiser (cofits). La solution idéale
négative (V") représente au contraire la pire performance pour chaque critere,
soit les valeurs minimales pour les criteres a maximiser et les valeurs maximales
pour les criteres a minimiser (Equation 34, 35).

Vi=W, Vv, ,.vy") (Eq. 34)
Vo=V, v, ,..vy) (Eq. 35)
Avec: V" =mMaXy ., (Vij)' Vi, =ming (Vij)’ j=12,..N

D- Etape 4 : Calcul des distances euclidiennes de chaque alternative par
rapport a la solution idéale positive et a la solution idéale négative

Dans cette étape, on mesure a quelle distance (D, D7) se trouve chaque
alternative (ou solution) des deux solutions de référence définies a 1'étape
précédente. Ces distances se calculent a I'aide des équations suivantes :

D’ = /i(vij -v;")%i=12,...m (Eq. 36)
D = fi(vij -V, )%i=12,...m (Eq.37)

E- Etape 5 : Calcul de la proximité relative de chaque solution par
rapport a la solution idéale

A cette étape, on détermine a quel point chaque alternative (ou solution) est
proche de la solution idéale positive et éloignée de la solution idéale négative.
Cela se fait a travers le coefficient de proximité relative (Ri), défini par I'équation

suivante :

D. )
R =——1— aveci =12,..m Eg. 38
'""D.+D. (Eq. 38)

La meilleure solution est celle ayant la plus grande proximité relative (Ri).

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 113




Chapitre IV : Mise en ceuvre de la méthodologie développée : Etude de cas

IV.5.5 Résultats des méthodes PROMETHEE et TOPSIS

Dans un premier temps, la méthode PROMETHEE est appliquée pour classer les
solutions obtenues a partir de I'optimisation. Il s’agit d’associer a chacun des deux
criteres considérés (le colt de réalisation et la vulnérabilité sismique) une
fonction de préférence parmi les six types définis par (Brans & Mareschal, 2002).
Pour le critere de cofit de réalisation, une fonction de préférence linéaire est
retenue. En effet, ce type de critére suppose qu'il existe un seuil d’indifférence
q=0.20 MDZD, en dessous duquel deux alternatives (solutions) sont considérées
comme équivalentes. Au-dela de ce seuil, la préférence croit de maniere linéaire
jusqu’a un seuil de préférence stricte fixé a p=1.00 MDZD. Cela signifie qu’une
différence de colit supérieure a 1 MDZD entraine une préférence nette pour
'alternative la moins coliteuse. En ce qui concerne le critere de vulnérabilité
sismique, une fonction de préférence usuelle est adoptée. Ce choix se justifie par
le fait que toute différence, méme minime, entre les évaluations de deux actions
sur ce critere conduit immédiatement a une préférence stricte pour I'action ayant
la vulnérabilité la plus faible. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau
V.20

Dans un second temps, la méthode TOPSIS a été appliquée. Les distances
euclidiennes (D*, D7) ont été calculées pour les 26 solutions obtenues (présentées
dans le Tableau I1V.14, Tableau IV.15 , et Tableau IV.16) en utilisant
respectivement les équations (36) et (37). Ensuite, la proximité relative (R;) de
chaque solution a la solution idéale, a été déterminée. Le classement final des
solutions est présenté dans le Tableau IV.20.
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Tableau IV.20. Classement des solutions obtenues selon les méthodes PROMETHEE et

TOPSIS
Solutions (1) PROMETHEE TOPSIS

¢+ [0} ) Classement D+ D- Ri Classement
S1 0.4670 0.2680 0.1990 6éme 0.0123 0.0194 0.61177 11 éme
500 S2 0.3335 0.4020 -0.0685 16/éme 0.0164 0.0154 0.48349 16,éme
frms S3 0.6809 0.0536 0.6273 3 éme 0.0082 0.0235 0.74081 3 éme
S 0.7073 0.0268 0.6805 2 éme 0.0041 0.0276 0.87027 2 éme

500 Ss 0.7323 0.000 0.7323 le,r 7.4x10-05 0.0317 0.99768 1fr

iterations Se 0.3584 0.2948 0.0636 13 éme 0.0137 0.0181 0.56882 14 éme
750 S7 0.4556 0.4104 0.0452 15 éme 0.0101 0.0219 0.68492 9 éme
frms Sg 0.1985 0.4288 -0.2303 2() éme 0.0178 0.0140 0.44091 2() éme
S9 0.1191 0.5896 -0.4705 23 éme 0.0261 0.0063 0.19496 23 éme
1000 S10 0.4943 0.2412 0.2531 5 éme 0.0123 0.0194 0.61179 10 éme
frms S11 0.5005 0.3315 0.1690 7 éme 0.0096 0.0221 0.69714 5 éme
500 S12 0.4804 0.3634 0.1170 8 éme 0.0096 0,0221 0.69667 6 éme
frms S13 0.3589 0.2948 0.0641 12 éme 0.0137 0.0181 0.56884 13 éme
S14 0.1995 0.4288 -0.2293 17 éme 0.0178 0.0140 0.44099 17 éme
750 750 Si15 0.1722 0.5628 -0.3906 272 éme 0.0219 0.0101 0.31501 22 éme
iterations frms S16 0.0655 0.6700 -0.6045 26 ¢éme 0.0316 0.0031 0.08999 26 éme
1000 S17 0.4688 0.3802 0.0886 10‘%me 0.0096 0.0221 0.69597 8éf“e
frms S18 0.3598 0.2948 0.0650 171 éme 0.0137 0,0181 0.56889 12 éme
S19 0.1995 0.4288 -0.2293 17 éme 0.0178 0.0140 0.44099 17 éme
S20 0.4701 0.3738 0.0963 9 éme 0.0096 0.0221 0.69627 7 éme
500 S21 0.3580 0.2948 0.0632 14 éme 0.0137 0.0181 0.56879 15 éme
frms S22 0.1191 0.5896 -0.4705 23 éme 0.0261 0.0063 0.19496 23 éme
1000 S23 0.1985 0.4288 -0.2303 20 éme 0.0178 0.0140 0.44091 20 éme
iterations 750 S24 0.1990 0.4288 -0.2298 19 éme 0.0178 0.0140 0.44095 19 éme
frms S25 0.0923 0.6432 -0.5509 25 éme 0.0302 0.0034 0.10148 25 éme

%Brgg S26 0.5211 0.0804 0.4407 4 éme 0.0096 0.0222 0.69777 4 éme

A partir des résultats présentés dans le Tableau IV.20, on constate que la
meilleure solution identifiée par les deux méthodes, PROMETHEE et TOPSIS, est
la solution n°5 (500 itérations, 500 fourmis). Ce résultat valide le classement
précédemment établi dans le Tableau IV.19. En termes de convergence, cela
signifie un bon équilibre entre colit et vulnérabilité sismique, et une domination
claire par rapport aux autres solutions. De telles convergences sont un signal fort
pour le décideur.

IV.5.6 Comparaison des solutions obtenues par I’ACO a l'aide des

méthodes AHP, PROMETHEE et TOPSIS

L’objectif principal de cette comparaison est de vérifier la cohérence des
classements établis par ces méthodes et de renforcer la crédibilité des solutions
proposées par I'’ACO. Malgré les différences dans les approches méthodologiques,
les trois méthodes ont permis d’identifier la méme solution optimale, a savoir la
solution n°5 (500 itérations, 500 fourmis) (Figure IV.7).

En effet, a partir du Tableau IV.19,et le Tableau IV.20 ainsi que de la Figure 1V.7, il
apparait clairement que le classement des solutions (S3, S4 et §5) ainsi que celui
de la solution $26 sont identiques pour I'ensemble des méthodes. Une légere
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différence est observée concernant le classement de la cinquieme meilleure
solution entre les trois méthodes. En effet, les méthodes AHP et PROMETHEE
désignent la solution S10, tandis que la méthode TOPSIS positionne juste apres la
solution S11. Ces résultats confirment l'efficacité du modele de classement
proposé dans le Tableau IV.19.

Il existe certaines disparités dans le classement des alternatives par les trois
méthodes. Cela est principalement dii a la fonction de normalisation utilisée. En
effet, la normalisation proposée est définie par I'équation présentée dans le
Tableau IV.19 . Cependant, la méthode PROMETHEE repose sur le concept de
fonction de préférence et de flux de surclassement, tandis que la méthode TOPSIS
se base sur la notion de distance par rapport aux solutions idéales positive et
négative.

Ce consensus entre les méthodes confirme la robustesse et la fiabilité de cette
solution, aussi bien du point de vue du cofit de réalisation que de la vulnérabilité
sismique. Ainsi, I'utilisation combinée d’ACO avec des méthodes d’aide a la
décision multicritére permet non seulement de générer un ensemble de solutions
efficaces, mais aussi de garantir une sélection objective et cohérente de la
meilleure alternative.

— AHP
PROMETHEE
e TOPSIS

AN |
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Figure IV.7. Comparaison des solutions obtenues avec les méthodes AHP, PROMETHEE
et TOPSIS.

These de Doctorat - Hamza LANSEUR Page | 116




Chapitre IV : Mise en ceuvre de la méthodologie développée : Etude de cas

IV.5.7 Analyse de sensibilité sur les poids des critéres

L’analyse de sensibilité consiste a évaluer l'impact des variations des poids
attribués aux criteres sur le classement final des solutions. Cette étape est cruciale
pour tester la robustesse du modele de décision adopté (AHP, PROMETHEE,
TOPSIS) face a d’éventuels changements dans les préférences du décideur.

Dans notre étude, les criteres pris en compte sont le colit de réalisation et la
vulnérabilité sismique. Etant donné que ces critéres peuvent avoir des
importances relatives différentes selon le contexte (économique ou sécuritaire),
nous avons procédé a une variation progressive des poids attribués a chacun, tout
en conservant la somme des poids égale a 1.

Les résultats du classement pour différentes combinaisons de poids des criteres
sont présentés dans les figures (Figure IV.8, Figure 1V.9,et Figure IV.10). Ces
figures mettent en évidence les éventuels changements dans I'ordre des solutions
optimales selon I'importance relative accordée au colit de réalisation et a la
vulnérabilité sismique.

— “r'l=| L33 W =la?

AHP Classification W =0.20; W=0.80
1 — =050 W LSO

Classification

0 L DL UL LN JNLENN L L L LN L L L (L (L L L L LU LA LU AL LA RO BN LI L L
31 B2 33 34 35 36 57T 38 39 3103112313 314315 516 317 F1BS19 320 521 321 323 324 325 526
solutions

Figure IV.8. Sensibilité aux poids des critéres (AHP)
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Figure IV.9. Sensibilité aux poids des critéres (PROMETHEE)
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Figure IV.10. Sensibilité aux poids des criteres (TOPSIS)

On observe que la tendance générale du classement reste stable malgré la
variation des poids des criteres. Cela s’explique principalement par le fait que les
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deux criteres pris en compte ne sont pas en conflit, puisqu’ils sont tous deux a
minimiser (colt de réalisation et vulnérabilité sismique).

Ainsi, la variation des poids attribués n’a pas un impact significatif sur le
classement final des solutions. En effet, certaines solutions conservent le méme
rang, tandis que d’autres subissent des modifications mineures

Ces résultats démontrent que, dans le cadre de 'étude présentée, I'attribution des
coefficients de pondération n’influence pas fortement le classement final, ce qui
confere une robustesse supplémentaire a 'analyse multicritere effectuée.

IV.6 Conclusion

L’approche proposée dans cette étude repose sur 'utilisation de I'algorithme de
colonie de fourmis (ACO) pour la résolution d’'un probléme d’optimisation de la
conception sismique des batiments résidentiels en béton armé. L’algorithme a
permis de générer un ensemble de solutions efficaces en tenant compte
simultanément de deux criteres principaux : le colt de réalisation et la
vulnérabilité sismique, en un temps tres court (dans notre cas, la solution optimale
a été obtenue aprés 500 itérations avec 500 fourmis). L’algorithme peut étre
facilement transposé a des processus plus complexes ou a d’autres pays, en
ajustant simplement les parametres d’entrée en fonction des réglementations
locales en vigueur.

Afin de classer ces solutions, trois méthodes d’analyse multicritere ont été
appliquées : AHP, PROMETHEE et TOPSIS. Les résultats ont montré une forte
concordance entre les classements fournis par ces différentes méthodes, validant
ainsi la cohérence et I'efficacité du modele de classement proposé.

Par ailleurs, une analyse de sensibilité a été effectuée sur les poids attribués aux
criteres. Cette analyse a révélé que la stabilité du classement est globalement
préservée, en raison de la non-confluctualité des objectifs (minimisation dans les
deux cas). Cela renforce la robustesse du processus de décision et confirme que
les résultats ne dépendent pas excessivement des préférences subjectives du
décideur.

La solution optimale obtenue satisfait a la fois les criteres sismiques et
économiques, contrairement a la solution de référence (cas d’étude) qui repose
uniquement sur le critére sismique (solution déterministe imposée par les
réglementations parasismiques algériennes). L’approche proposée permet de
choisir entre plusieurs alternatives tout en optimisant le coft, offrant ainsi outil
d’aide a la décision pertinent pour les concepteurs, et décideurs confrontés a des
enjeux complexes de planification.
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La spécificité de cette étude réside dans le fait que les normes algériennes
imposent des constructions sismiques tres coiiteuses fondées exclusivement sur
le critere sismique. L’approche développée a permis de réaliser des gains
financiers non négligeables (jusqu’a 3,15 %). Ce gain, bien qu'il puisse paraitre
modeste a I’échelle d’'un projet unique, devient extrémement significatif lorsqu’on
le projette sur I'’ensemble des projets similaires a venir dans le pays. Compte tenu
de I'ampleur des programmes de logement et d’'infrastructures en Algérie, cette
réduction des colits pourrait représenter des économies cumulées de plusieurs
dizaines de millions de dinars algériens (MDZD), voire plus a I’échelle nationale.
Cette démarche ouvre ainsi la voie a une planification plus rationnelle et
économiquement soutenable des projets de construction, sans compromettre la
sécurité des batiments.

Nous revenons plus précisément sur toutes ces conclusions ainsi que sur I'ensemble
des axes de recherches futures découlant de cette these dans la partie « conclusion
générale en perspectives ».
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Conclusion générale et perspectives

L’optimisation des batiments en béton armé constitue aujourd’hui un enjeu
crucial dans le domaine du génie civil, en particulier dans les régions exposées
aux risques sismiques. Dans un contexte de contraintes économiques croissantes
et de normes de sécurité de plus en plus rigoureuses, il devient indispensable
d’adopter des approches intégrées permettant de concilier performance
structurelle et rentabilité financiere. Cette étude s’inscrit pleinement dans cette
dynamique en proposant une méthode d’optimisation multicritére, appliquée a la

conception parasismique des batiments résidentiels en béton armé.

Ce travail entre dans le cadre d’'une contribution a la mise en place d'une
méthodologie globale basée sur I'analyse multicritere et des méthodes
multicriteres de décision et est destiné a évaluer la conception parasismique des
batiments en béton armée en Algérie. Il est important que la méthode soit adaptée
aux spécifications nationales pour convaincre les décideurs de sa mise en ceuvre.

Au début de notre recherche, nous avons posé une problématiques clé caractérisant le
travail a mener. Afin de répondre a cette problématique, nous avons commencé, dans
le chapitre I, par définir et introduire les différentes notions liées au batiment en béton
arme et au sujet traité. Puis, nous avons constaté la nécessité d’introduire 1’aide a la
décision multicritere dans la conception de batiment, apres nous avons listé les
différentes méthodes et outils d’optimisation multicritéres utilisé dans la conception du
batiment et en particules les batiments en béton armé. Déférents approches ont été
expliquées dans le chapitre 11.

Dans I’autre parti de la thése nous avons effectué une analyse multicritére du batiment,
ou plusieurs critéres ont été développé est formulés sur la base de retour d’expérience
dans le demain en en fonction des modalités d’optimisation prévus dans la suite de
I’étude.il a été constaté la nécessité d’effectué 1’optimisation a 1’état de 1’avant-projet
sommaire (APS). Une étape décisive ou les choix initiaux peuvent avoir un impact
majeur sur la faisabilité, le codt global et la realisation du projet.

Afin de choisir les critéres de conception dans le processus d’optimisation des
batiments en béton armée en Algérie. Nous avons constaté que la conception des
batiments en béton armée en particulier le résidentiel se base sur un seul critére

I’'urgence de construire le maximum de logement a un temps restreint. Il temps que les
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décideurs doivent changer de politique et s’orienter vers une politique basée sur la
conception multicritére des batiments d’habitation, ou plusieurs criteres du jugement
doit étre prise en considérations. Nous avons, cependant, été confronté a la réalité tant
redoutée : le manque de données mesurables et fiables nécessaires a ce processus
d’évaluation. Néanmoins, nous avons pu retenir deux critéres pertinents, que nous
avons jugé prioritaires : "cout du construction " et "vulnérabilité sismique ".

A Dissue des trois premiers chapitres, nous avons constaté que la méthodologie
proposée doit s’adapter a des applications extra-universitaires, d’ou la nécessité de
simplifier son utilisation. Pour cela, nous avons propose dans le chapitre 1V, un outil
numérique que nous avons développé sur MATLAB pour faciliter la manipulation et
I’application de la méthodologie définie.

Nous avons constaté, apres I'application de la méthodologie définie et de la base
de données collectée sur des cas réels de batiments d’habitation dans le chapitre
IV, que Le recours a des méthodes d’optimisation multicritéere a permis de
dégager plusieurs solutions de conception. En effet, avec cette premiére tentative
d’évaluation de la conception parasismique des batiments étudiés vis-a-vis les
critéres sélectionnés nous avons tiré des conclusions trés intéressantes.

Pour une meilleure compréhension des conclusions et des observations tirées a
travers cette étude, nous les avons répertoriés sous forme de conclusions d’ordre
générales et spécifiques, que nous présentons ci-dessous

Conclusions d’ordre générales

A. L’analyse multicritere montre la difficulté de la prise en compte de
plusieurs critéres de conception en phase de APS, pour manque des

modeles bien définit pour certains criteres.

B. Complexité des criteres : Les projets de construction doivent répondre a
plusieurs exigences parfois contradictoires : sécurité structurelle, cofit,
durabilité, performance énergétique, confort, etc.

C. Grande dimension du probléme : Un batiment implique un trés grand
nombre de parametres variables : géométrie, systemes constructifs, type
de fondation, nombre d’étages, etc.
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D. Adaptabilité aux contraintes locales : ils peuvent étre personnalisés en
fonction des normes locales (sismiques, technique reglementaire,
environnementales), des prix du marché ou des besoins des usagers.

E. Résultats performants et rapides : Les algorithmes d’optimisation par
population, et plus largement les algorithmes évolutionnaires, occupent
une place de plus en plus importante dans le domaine de 'optimisation des
batiments, notamment en génie civil et en ingénierie de la construction.
Leur succes repose sur leur capacité a résoudre des problemes complexes,
non linéaires, multi-objectifs et comportant de nombreuses variables de

décision, souvent impossibles a traiter par des méthodes analytiques
classiques.

Conclusions spécifiques

i.  Une démarche plus équilibrée vise a minimiser la vulnérabilité structurelle
tout en réduisant les colits de construction. Cette stratégie intégrer
plusieurs variables telles que le nombre d'étages, I'irrégularité en plan et
en élévation, le choix du systeme porteur, le type de fondations, ainsi que
la surface habitable. Ces parametres influencent a la fois le comportement
dynamique de la structure et son colit global. Des contraintes multiples
(techniques, réglementaires) ont été prise en compte, Ainsi, une démarche
d’optimisation efficace s’appuyer sur une évaluation multicritére, capable
de traiter I'’ensemble des données disponibles des les premieres étapes de
la conception.

ii. Les criteres prise en compte dans I'étude de cas permet de prendre en
compte la description du batiments d’'une maniére efficace : le critére cout
de construction permet d’évaluer le budget total nécessaire, tout en tenant
compte de parametres réels et modifiables du batiment. II donne une
image précise de I'impact économique des différentes configurations, le
critere vulnérabilité sismique assure la sécurité structurelle et
I'adéquation aux normes parasismiques algériennes (RPA), tout en restant
couplé a la réalité constructive du projet.

iii.  Par ailleurs, l'algorithme d’optimisation par colonies de fourmis (ACO),
couplé aux méthodes MCDM, a permis d’explorer un large espace de
solutions de maniere rapide et efficace. Les résultats obtenus sont
probants : la solution optimale identifiée permet non seulement de
satisfaire les exigences sismiques, mais aussi de réduire les colits de
construction par rapport a la solution de référence basée exclusivement
sur la sécurité structurelle. Ce gain devient particulierement significatif
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v.

Vi.

vil.

lorsqu’il est extrapolé a l'ensemble des projets similaires en Algérie,
pouvant représenter des économies cumulées de plusieurs dizaines de
millions de dinars.

L’utilisation des méthodes d’aide a la décision multicritere (MCDM), telles
que 'AHP, PROMETHEE et TOPSIS, a permis d’évaluer et de classer
efficacement les différentes solutions constructives. Ces méthodes se sont
révélées particulierement pertinentes.

Le poids attribué a chaque critere (le coiit ou la vulnérabilité sismique)
dans le cas étudié joue un role fondamental. Ces poids traduisent
I'importance relative que le décideur (architecte, ingénieur, maitre
d’ouvrage). C’est pourquoi une étude de sensibilité sur les poids des
criteres a été faite pour: Vérifier la robustesse du classement obtenu,
Comprendre l'impact d’'un changement d’orientation stratégique (par
exemple : privilégier davantage la vulnérabilité que le coiit, ou inverse).

L’intérét de cette étude ne se limite pas au seul contexte algérien. La
méthodologie proposée, flexible et adaptable, peut étre transposée a
d’autres pays confrontés a des enjeux similaires, notamment ceux situés en
zones sismiques et en développement. Elle offre ainsi un outil d’aide a la
décision robuste pour les maitres d’ouvrage et les autorités publiques,
permettant une meilleure gestion des ressources tout en assurant la
sécurité des populations.

En conclusion, ce projet de recherche démontre que l'intégration de
I'analyse multicritere et des méthodes d’optimisation intelligentes a la
phase de conception des batiments constitue une voie prometteuse pour
répondre aux défis contemporains de l'ingénierie structurelle, en
particulier dans les contextes ou les exigences de sécurité doivent
cohabiter avec des contraintes économiques réelles.

Perspectives — Recherches futures

Ce projet de recherche a permis, de dégager plusieurs des perspectives que nous
avons exploitées dans des recherches futures, nous citons :

L’état de 'art sur 'optimisation des batiments a permis de dégager une
multitude d’axes de recherche. En effet, d’autre criteres d’optimisation
pourrait étre repris et étudié (Efficacité énergétique (critere thermique),
critere environnementale (traitement des déchets), etc.
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ii.  Effectuer I'optimisation au stade plus avancé (étude détaillée), vers une
modélisation enrichie pour dégager d’autre variable afin de décrire d’autre
criteres (par exemple état prévisible de I'interaction sol structure).

iii. Il serait particulierement pertinent, dans une perspective de continuité et
d’approfondissement des travaux, d'explorer I'utilisation d'autres
méthodes d'optimisation issues du domaine de l'intelligence artificielle,
telles que les algorithmes génétiques (AG) et les algorithmes par essaims
particulaires (PSO - Particle Swarm Optimization). Ces méthodes, qui font
partie de la famille des algorithmes évolutionnaires et populationnels,
présentent des caractéristiques différentes de l’algorithme ACO (Ant
Colony Optimization) utilisé dans I'étude présente, notamment en termes
de mécanismes de recherche, de convergence et d’exploration/exploitation
de l'espace des solutions. L'intégration de ces approches alternatives
permettrait d’effectuer une étude comparative approfondie, visant a
évaluer l'impact de plusieurs parametres clés. Une telle étude offrirait
plusieurs avantages. D'une part, elle permettrait d’identifier la méthode
d’optimisation la plus adaptée selon les objectifs du projet (minimisation
du coflit, réduction de la vulnérabilité sismique, compromis optimal).
D’autre part, elle fournirait aux décideurs et concepteurs des éléments
d’aide a la décision plus solides, fondés sur une évaluation multicritere des
performances des différentes approches d’optimisation.

L’intégration de l'intelligence artificielle (IA) dans le domaine du batiment n’est
plus simplement une option innovante, mais tend a devenir une nécessité, voire
une obligation, face aux défis croissants liés a la complexité des projets, aux
exigences réglementaires strictes, a la pression économique et aux impératifs de
durabilité. A cet, effet les pouvoirs publics algériens, les maitres d’ceuvre, les
entreprises, devront travailler main dans la main pour parvenir a des
constructions durables en Algérie.
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RESUME

La conception d’une structure parasismique optimale est un probleme complexe puisqu’elle doit tenir compte a la fois des
exigences de sécurité, prescrites par les réglements, et du souci d’économie, pour satisfaire les contraintes budgétaires.
L’objectif de cette étude de doctorat consiste a mettre au point une méthodologie permettant d’aider a définir un batiment
parasismique optimal a I'étape d’avant-projet. Pour ce faire, une analyse multicritere du probleme a été faite. Cette analyse
a permis d’identifier différents critéres de conception, définis et formulés. Ensuite, nous avons effectué une optimisation
du probléme en considérant deux critéres pertinents : coit de réalisation et vulnérabilité sismique. Le probléme est traité
a I'étape de l'avant-projet sommaire (APS) en utilisant la méthode d’optimisation par colonie de fourmis (ACO). Le
classement des solutions optimales est effectué en utilisant la méthode Analytic Hierarchy Process (AHP). Une étude
comparative est menée avec deux méthodes de classement bien connues : PROMETHEE et TOPSIS. La méthodologie
proposée et la base de données collectées ont été appliquées sur des cas réels de batiments d’habitation algériens en
considérant les aspects économique et sismique. Les résultats obtenus, basés sur des mesures locales, sont tres
intéressants et soulignent l'intérét d'une telle approche. L'optimisation proposée a travers l'algorithmes colonie de
fourmis a abouti a des résultats tres satisfaisants et a conduit a des meilleures solutions en terme du co(it de réalisation
tout en respectant les exigences de sécurité parasismique. La méthodologie proposée peut étre utilisée comme outil
approprié pour la prise de décision dans les processus de conception des projets.

Mots-clés
Avant-projet sommaire, analyse multicritére, colit de construction, vulnérabilité sismique, colonie de fourmis (ACO),
méthodes (AHP, PROMETHEE, TOPSIS), batiments résidentiels en BA.

ABSTRACT

Designing an optimal earthquake-resistant structure is a complex challenge, as it must simultaneously meet safety
requirements imposed by regulations and address economic constraints. The objective of this doctoral research is to
develop a methodology to assist designers in defining an optimal earthquake-resistant building at the preliminary design
stage. To this end, a multi-criteria analysis of the problem was conducted to identify and define the various design criteria,
based on field experience and tailored to the optimization framework adopted in this study. Optimization was carried out
considering two key criteria : construction cost and seismic vulnerability. The problem was addressed at the conceptual
design stage using the Ant Colony Optimization (ACO) method. The ranking of the optimal solutions was then performed
using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. A comparative study was also conducted using two well-known
ranking methods : PROMETHEE and TOPSIS. The proposed methodology and the compiled database were applied to real-
world cases of concrete residential buildings in Algeria, taking into account both economic and seismic aspects. The results
obtained, based on local data, demonstrate the relevance and effectiveness of this approach. The optimization via the ant
colony algorithm yielded highly satisfactory solutions, leading to reduced construction costs while ensuring compliance
with earthquake safety requirements. Therefore, the developed methodology proves to be a valuable decision-making tool

for designers during the preliminary design phase of earthquake-resistant building projects.

Keywords

Preliminary design, multi-criteria analysis, construction cost, seismic vulnerability, Ant Colony Optimization (ACO),
methods (AHP, PROMETHEE, TOPSIS), reinforced concrete residential buildings.
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