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Résumeé

Face a l'urgence de réduire limpact carbone initial
(phases Al a A5) du secteur de la constfruction, la transition
des structures en béton vers des alternatives écosourcées est
indispensable. Cependant, la prescription de ces matériaux en
phase d'esquisse reste freinée par le manque d'outils
d'évaluation précoce et de données comparatives rigoureuses.
Afin de répondre a ce besoin, cetfte recherche adopte une
démarche de recherche par le design en développant un flux
de travail paramétrique sous Grasshopper et KarambadD. Le
modéle congu couple le prédimensionnement meécanique
tridimensionnel & une évaluation environnementale et
financiére automatisée. Dans un premier temps, nous menons
une analyse comparative et de sensibilité a I'échelle d'une
travée structurelle de référence, en évaluant l'influence de la
géométrie, des contraintes physiques et des choix
méthodologiques sur trois alternatives matérielles : le bois
lamelle-croisé (CLT), la brique de terre cuite alvéolaire (BMA)
et le bloc de terre crue comprimée (BTC).

Dans un second temps, nous réalisons un balayage
paramétrique exhaustif de 1230 configurations géométriques
et matérielles afin d'identifier les fronts de Pareto optimaux
pour chaque typologie entre carbone et colt. Les résultats
désignent le bloc de terre crue (BTC) comme l'optimum
environnemental bas-carbone sous faible élancement et la
brique de terre cuite (BMA) comme la solution économique
optimale. Le bois lamellé-croise (CLT) savere
systématiquement dominé sur le front de Pareto en raison de
la chape de ragréage lourde requise pour assurer
I'équivalence thermique. Enfin, I'évaluation met en lumiére le
role d'invariant environnemental lourd joué par le radier de
fondation, qui lisse les gains liés a la substitution matérielle des
voiles. Cette recherche démontre ainsi le potentiel des flux de
travail paramétriques pour guider les choix architecturaux et
structurels dés la phase d'esquisse.
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1. Introduction

Le réchauffement climatique est un défi majeur de notre ére contemporaine a I'échelle
planétaire. Il se manifeste par une élévation de la température moyenne a la surface du globe,
causée par la perturbation anthropique du cycle global du carbone. Le gaz a effet de serre
(GES) contenant du dioxyde de carbone (CO2) issu de lactivité humaine s'accumule dans
I'atmosphére et dépasse ce que les puits naturels (océans et biosphére terrestre) ne peuvent
absorber. Cela génere un forgage radiatif qui réchauffe le climat. Afin de limiter les effets
néfastes du réchauffement climatique, les accords de Paris ont imposé un « budget carbone ».

1.1 Une tendance incompatible avec I'urgence
climatique

Pour limiter ce réchauffement, & des seuils critiques de 1,5 °C ou 2 °C définis dans les accords
de Paris, des réductions d'émissions de gaz a effet de serre (GES) drastiques et immeédiates
doivent étre opérées. Selon Friedlingstein et al. (2023), les émissions mondiales de CO2 fossile
n'ont cessé de croitre de maniére ininterrompue a chaque décennie, évoluant d'une moyenne
de 3,0 = 0,2 Gt C/an dans les années 1960 a 9,6 = 0,5 Gt C/an au cours de la période 2013-
2022. Friedlingstein et al. (2023) indiquent que les pays qui font partie de 'OCDE (Organisation
de Coopération et de Développement Economiques) ont déja atteint leur pic d’émission aux
alentours de 2005 et diminuent désormais d'environ 1 %/an. A l'inverse les émissions des pays
dont I'économie est considérée émergente (hors-OCDE) continuent de grimper, notamment
I'Inde ou la forte croissance économigque n'est pas encore compensée par la décarbonation,
entrainant une hausse continue des émissions pour répondre a la demande énergétique. Les
trajectoires actuelles sont encore trés éloignées des réductions nécessaires pour atteindre les
objectifs climatiques ambitieux fixés par I'Accord de Paris de la CCNUCC (Friedlingstein et al.,
2023).

1.2 La responsabilité croissante du secteur de la
construction

Dans ce contexte de hausse des émissions globales, le secteur de la construction se
distingue comme un contributeur majeur dont l'impact s'accélére de fagon disproportionnée.
Alors que I'empreinte de cette industrie représentait environ un cinquiéme (20 %) des émissions
totales de carbone en 1995, cette part a significativement augmenté pour atteindre 33 % en
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2022 (Li et al., 2025). De plus, selon la méme référence, « l'empreinte carbone de l'industrie de
la construction future pourrait augmenter de 30 % et atteindre environ 16 Gt d'ici 2050 dans le
scénario de statu quo.» (Li et al., 2025, p.3, fraduction personnelle). Ainsi, les émissions du
secteur du batiment risquent d’épuiser a elles seules le budget carbone total admissible tout en
limitant le réchauffement planétaire 4 1,5 °C d’ici 2050.

Cette croissance sectorielle est fondamentalement liée a la nature des ressources employées
pour batir nos infrastructures, pointant vers un probléme d'intensité et de choix matériels. En
effet, l'augmentation des émissions est spécifiquement tirée par I'utilisation de matériaux de
construction dits « non durables », fels que le ciment, les briques et les métaux (Li et al., 2025).

Il devient par conséquent impératfif de dépasser les logiques constructives reposant
exclusivement sur le béton et I'acier. Une transition profonde vers la construction bas-carbone
s'impose comme une nécessité absolue pour infléchir cette courbe d'émissions et concevoir un
cadre bati respectant les limites planétaires.

1.3 Lanalyse de cycle de vie

Pour évaluer les dommages environnementaux et la consommation de ressources associés
au secteur de la construction, I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) s'est imposée comme un outil
d'analyse comparative de référence (Sharma et al., 2011). Cette méthode permet d'évaluer les
risques environnementaux sur I'ensemble de la durée de vie d'un produit, d'un processus ou
d'une activité, et est particulierement utilisée dans le domaine du batiment (Sharma et al., 2011).
La rigueur et la légitimité de cette méthode reposent sur un cadre strict dicté par I'Organisation
internationale de normalisation (ISO), principalement a travers la norme ISO 14040. Selon cette
norme, IACV se définit officiellement comme la compilation et I'évaluation des infrants, des
extrants et des impacts environnementaux potentiels d'un produit tout au long de son cycle de
vie (ISO, 1997). Ce cadre normatif vise & mieux comprendre et réduire les impacts associés aux
produits manufacturés (tels que I'utilisation des ressources ou les conséquences écologiques),
en couvrant toutes les étapes depuis l'acquisition des matiéres premiéres jusqu'a I'élimination
finale (ISO, 1997). Pour opérationnaliser cette approche globale dans le secteur de la
construction, les normes européennes EN 15804 et EN 15978 structurent l'information en quatre
grandes étapes modulaires : production et construction, exploitation, fin de vie, externalités du
systéme.

Les quatre étapes standardisées de la méthode ACV selon les normes européennes
actuelles sont détaillées ci-dessous (EN 15978, 2011 ; EN 15804, 2012).

La premiére étape englobe la production et la construction (Modules A). Les sous-modules Al a
A3 quantifient les impacts de la phase de production, allant de I'extraction des ressources
jusqu'a la sortie de l'usine. Les modules A4 et A5 complétent cette phase en intégrant le
transport des produits vers le site et les opérations de construction sur le chantier.

La deuxieéme étape correspond a la phase d'exploitation de l'ouvrage (Modules B). Cette section
évalue l'impact des composants durant leur ufilisation (B1) et inclut les interventions de
maintenance, de réparation, de remplacement et de rénovation (B2 a B5). Les consommations
opérationnelles lices a I'énergie (B6) et a l'eau (B7) sont également comptabilisées dans ce
périmetre.



La troisieme étape caractérise la fin de vie du batiment (Modules C). Les modules C1 a C4
regroupent I'ensemble des processus de déconstruction, le transport des gravats, le traitement
des déchets et leur mise en décharge. Ces opérations appartiennent au systéme étudié jusqu'a
ce que les matériaux atteignent formellement I'état de "fin de déchet".

La derniére étape évalue les externalités au-dela des frontieres du systéme (Module D). Ce
module informatif quantifie le potentiel net de réutilisation, de valorisation énergétique ou de
recyclage des matériaux secondaires une fois qu'ils ont quitté le cycle de vie principal du
batiment.

1.4 Carbone opérationnel et carbone incorporé

Au sein d’'une ACV de batiments, I'émission carbone peut étre divisée en deux
composants principaux : le carbone incorporé et le carbone opérationnel (Liang et al, 2023).
Le carbone opérationnel, souvent désigné par l'acronyme OCE (Operational Carbon Emissions),
quantifie les émissions de gaz a effet de serre générées par la consommation d'énergie et de
ressources durant la phase d'exploitation d'un batiment (Liang et al., 2023). Dans le cadre
méthodologique de la norme européenne EN 15978, cette phase d'ufilisation correspond aux
modules B, notamment B6 et B7 qui comprennent I'énergie et I'eau consommées par les
systemes techniques intégrés a l'ouvrage. Historiquement, ces émissions opérationnelles
constituent la part majoritaire de I'empreinte environnementale des structures (Sharma et al,
20T1). En effet, I'exploitation génére en moyenne 67 % des émissions de carbone fotales selon
Liang et al. (2023).

Le carbone incorporé (ECE) quantifie les émissions de gaz a effet de serre imputables aux
matériaux de construction (Cabeza et al., 2021). Lindicateur ECE englobe théoriquement les
charges environnementales des composants, de I'extraction jusqu'a la démolition (Liang et al.,
2023). Cependant, Cabeza et al. (2021) met en lumiére que ce terme varie fortement d’une
étude a l'autre et peut prendre plusieurs définitions en fonction des frontiéres de I'étude. Larticle
de Liang et al. (2023) décrit 3 catégories principales d’émissions de carbone incorporé :

e Le carbone initial (Upfront Carbon), correspondant aux modules de production et de
construction Al - A5 (cradle to handover).

e Le carbone de démolition qui correspond au phases C1 a C4 de fin de vie du batiment.

e Ef enfin le carbone récurrent (BT a B5) compris dans la phase d’usage du batiment, qui
correspond a la maintenance et la rénovation du batiment.

En moyenne I'’émission de carbone initial correspond & 31% de I'émission totale. La part de
I'émission carbone de la phase de fin de vie du batiment représente en moyenne seulement
2%. (Liang et al. 2023). On comprend donc le nouvel enjeu li¢ a la réduction de ce carbone
inifial pour toujours plus décarboner le secteur du batiment.



1.5 Motivation et objectifs du TFE

Ma volonté initiale & travers ce TFE est de lier les acquis techniques de ma formation en
ingénierie des structures aux enjeux multidisciplinaires plus larges du cursus d'ingénieur
architecte. Je souhaite ainsi étudier directement la question structurelle en y intégrant des
dimensions environnementales, énergétiques et financieres, afin de soutenir une démarche de
conception intégrée et multicritere de l'architecture.

Mon cursus d’ingénieur se focalise traditionnellement sur les systémes en béton armé, en acier
et en bois. Face a la nécessité de décarboner le secteur de la construction, je souhaitais explorer
des modes constructifs alternatifs, notamment la maconnerie porteuse, peu abordée dans ma
formation théorique. A I'Université de Liége, nous avons été sensibilisés a la méthode de I'ACV
a travers des logiciels intégrés tels que TOTEM ou One Click LCA. Ma motivation était d'entrer
au cceur de cette méthodologie pour comprendre comment se structurent les données
d'impact et se calculent les flux de matiére et d'énergie. Enfin, mon intérét pour la conception
numeérique m’a poussé a explorer le potentiel d'outils algorithmiques comme Grasshopper afin
d'évaluer les bénéfices de leur intégration dans un flux de travail applicable dés la phase
d'esquisse.

Ces motivations, couplées a une revue de la littérature sur ces différents domaines et
al'intégration d'un cas d’étude réel comme point d’ancrage physique m'ont permis de définir 2
objectifs pour cette étude :

Obijectif 1. Développement d'un outil d'aide a la décision paramétrique :

Concevoir un modele algorithmique sous Grasshopper capable de lier dynamiquement des
parametres et contraintes géométriques a :

e Un choix de modes constructifs reposant sur des matériaux alternatifs.

e Un prédimensionnement mécanique aux étafs limites (ELU/ELS) basé sur les principes
des Eurocodes.

¢ Un protocole d’équivalence fonctionnelle entre modes constructifs.

e Un calcul d’inventaire carbone fossile basé sur I'extraction de volumes et I'utilisation de
fiches EPD réelles.

e Une estimation financiere indexée sur les colts du marché belge.

Objectif 2. Evaluation comparative multicriteres de systémes structurels géosourcés et
biosourcés :

Analyser, a I'échelle d’une trame structurelle issue d’un cas d’étude, les impacts de la matérialité
d’un voile de fagade. L'étude oppose un systeme de référence en bois lamellé-croisé (CLT) a
deux magonneries géosourcées : la brique de terre cuite alvéolaire (BMA) et le bloc de terre
crue comprimée (BTC). Explorer I'influence des choix géomeétriques sur ces impacts et leur
robustesse face aux incertitudes physiques, réglementaires et logistiques. Enfin, identifier, par
une analyse multicritére, les compromis optimaux afin de définir les domaines d'application
préférentiels de chagque matériau.
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1.6 Innovation (research gap) et questions de recherche

Ces deux objectifs visent a apporter une réponse a trois questions de recherche
formulées apres I'identification d’'un manque dans la littérature scientifique durant I'état de I'art
de cette étude. Lévaluation environnementale des batiments nécessite de cibler les phases du
cycle de vie et les éléments générant les impacts les plus certains et significatifs. Le carbone
incorporé représente une part croissante des émissions totales face a l'optimisation continue du
carbone opérationnel. Le choix du matériau de structure impacte de maniére importante ces
émissions incorporées au sein des batiments. Rock et al. (2020) affirment que le carbone
incorporé dans les batiments est le défi caché pour arriver a atténuer de maniere efficace les
changements climatiques. Au sein de ce bilan, les émissions initiales (upfront carbon),
correspondant aux phases de production et de construction (A1-A5), constituent la part la plus
significative des impacts environnementaux liés aux matériaux de construction (Liang et al.,
2023). A linverse, les phases d'usage (B) et de fin de vie (C) demeurent soumises a de fortes
incertitudes temporelles liees a des scénarios prospectifs (Pomponi & Moncaster, 2018).
Restreindre |'évaluation environnementale du systéme structurel au seul périmetre initial (AT-A5)
permet d'isoler le levier de décarbonation le plus direct et le plus fiable en lien avec le choix des
matériaux.

Lanalyse de la littérature révéle un déficit critique de données quantitatives concernant
I'¢valuation environnementale sur le cycle de vie des matériaux géosourcés. La majorité des
recherches environnementales sur les structures se concentrent sur le béton, l'acier et le bois
d'ingénierie (Cabeza et al., 2021 ; Mouton et al., 2023). Limpact des techniques en terre crue
(briques de terre compressée BTC) ou en terre cuite alvéolaire (brique monomur alvéolaire BMA)
stagne et reste marginalement documenté dans un cadre comparatif standardisé (Cabeza et al.,
2021). Labsence de confrontation directe de ces solutions minérales face a une référence
biosourcée mature, tel que le bois lamellé-croisé (CLT), limite sévérement leur prescription
objective.

¢ Question de recherche 1: Comment les performances environnementales, financiére et
massique des structures en terre crue et en terre cuite se positionnent-elles face a un
systéme de référence biosourcé en bois ?

Pour pouvoir évaluer ces différences de performance, l'évaluation environnementale
comparative exige I'établissement d'une stricte équivalence fonctionnelle entre les scénarios
(Gervasio & Dimova, 2018). Cette exigence impose d'évaluer la sensibilité du modeéle face aux
contraintes de la physique (mécanique et thermique) du batiment (Brahma et al., 2024).
Parallelement, cette analyse doit intégrer les incertitudes inhérentes aux hypothéses de 'Analyse
de Cycle de Vie modifiant significativement les résultats environnementaux finaux (Fernandes
et al., 2019).

e Question de recherche 2 : Dans quelle mesure la variation des paramétres physiques et
des hypothéses méthodologiques influence-t-elle les différents indicateurs carbone,
économique et massique ?

Lintégration tardive de 'ACV dans le processus architectural contraint drastiquement le potentiel
d'atténuation carbone. Les premiéres décisions spatiales et matérielles verrouillent la majorité
des impacts environnementaux (Bacheva & Raposo Grau, 2025). Les concepteurs manquent
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d'outils interactifs pour évaluer ces répercussions dés la phase d'esquisse (Shi et al., 2025). Le
couplage de la modélisation paramétrique avec des algorithmes multicriteres permet d'explorer
simultanément des objectifs contradictoires, tels que la réduction du carbone et la minimisation
de la masse (Shi et al., 2025). Le déploiement de ces flux de travail agiles reste cependant peu
appliqué a I'évaluation comparative de matériaux écosourcés.

e Question de recherche 3 : Dans quelle mesure I'utilisation d'un flux de travail paramétrique
exhaustifs en phase d'esquisse permet-il de résoudre les conflits multicritéres entre le choix
matériel, 'impact carbone et budgétaire ?

La présente recherche se structure précisément pour combler ces lacunes scientifiques. Le
protocole expérimental s'appuie sur une approche ascendante (bottom-up) ancrée dans la
réalité d'un cas d'étude professionnel. En figeant la géométrie architecturale pour n'y faire varier
paramétriqguement que la matérialité des voiles porteurs, la méthode isolera rigoureusement le
comportement du bois (CLT), de la terre crue (BTC) et de la terre cuite alvéolaire. L'application
d'outils algorithmiques générera des données comparatives inédites visant a soutenir la prise de
décision architecturale des les premieres phases du projet.

1.7 Structure du TFE

Cette recherche s'inscrit dans une démarche de recherche par le design, combinant
une revue systémique de la littérature & une approche expérimentale computationnelle. La
méthodologie est de nature ascendante (bottom-up) : elle part d'un cas d'étude professionnel
réel pour en abstraire une tframe structurelle de référence, sur laquelle est appliqué un protocole
d'évaluation multicritére parameétrique. L'outil développé sous Grasshopper et Karamba3D
couple un prédimensionnement mécanique a un bilan de carbone incorporé et une estimation
de coUt.

Le document est structuré en cing chapitres. Le chapitre 2, état de l'art explore la littérature
scientifique sur IACV, le carbone incorporé, il contient une revue systémique pour le choix des
matériaux et documente leurs propriétés (CLT, BMA, BTC). Le chapitre 3, méthodologie détaille
la modélisation paramétrique sous Grasshopper et le cadre d'équivalence fonctionnelle
mécanique et thermique. Le chapitre 4 présente les résultats, expose les analyses d'influence,
de sensibilité et les fronts de Pareto optimaux. Enfin, le Chapitre 5 discussion et conclusion
analyse les compromis, les limites méthodologiques et apporte des réponses aux questions de
recherche posées.
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2. Etat de I’art

2.1 Changement de paradigme de l'opérationnel vers
I'incorporé

Historiqguement, les politiques environnementales et les efforts d'optimisation du secteur
de la construction ont principalement ciblé la réduction de la demande énergétique
opérationnelle (Bacheva & Raposo Grau, 2025). Cela a induit une optimisation de la phase
d'usage, entrainant une diminution drastique des impacts opérationnels, ce qui accroit
mécaniquement la part relative et absolue du carbone intrinséque lié a la production des
matériaux de construction (Mouton et al., 2022).

Une meéta-analyse effectuée par Rock et al., (2020) sur un large échantillon d’ACV de 238
batiments déja publiés démontre que, pour les constructions respectant les réglementations
thermiques standards de I'époque, le carbone incorporé représente environ 20 a 25 % des
émissions totales. Cette proportion augmente mécaniquement a la suite des réformes
énergétiques pour atteindre 45 & 50 % dans le cas des batiments a haute performance
énergétique et peut arriver a 90% pour des cas extrémes de batiments zéro énergie nette (Rock
et al., 2020). Sur une période d'analyse standard de 50 ans, le ratfio entre le carbone incorporé
et le carbone opérationnel s'équilibre ainsi & 1 : 1 pour les nouvelles constructions a haute
performance (Rock et al., 2020).

Cette dynamique rend le fraitement du carbone intrinséque inévitable et critique pour évaluer
la véritable performance environnementale globale d'un batiment (Bacheva & Raposo Grau,
2025). Pomponi and Moncaster (2018) estiment que réduire le carbone incorporé dans les
batiments est le plus grand défi futur en termes de performance pour le secteur du batiment.

2.2 Incertitude du carbone intrinseque

Le traitement du carbone infrinséque se heurte a plusieurs obstacles qui rendent
incertaines les études. Comme vu précédemment dans larficle de Liang et al. (2023), la
définition de celui-ci est compliquée et différe d’un article a I'autre.

L'absence de standardisation stricte se traduit par des divergences significatives dans la
sélection des coefficients d'impact, la définition des frontieres du systéme et le choix des bases
de données de référence (Cabeza et al., 2021). Cela se répercute sur les coefficients de carbone
incorporé des matériaux qui présentent des marges de variation substantielles pour un méme
matériau (Pomponi & Moncaster, 2018). Cette flexibilité non contrainte dans le choix des
données d'entrée introduit un risque de sélection arbitraire permettant aux praticiens de retenir
les facteurs d'émission les plus avantageux pour orienter les résultats de I'Analyse du Cycle de
Vie (ACV). De plus, linfluence prépondérante de la localisation géographique sur le mix
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énergétique accentue la variabilité des résultats dACV a I'échelle infernationale (Cabeza et al.,
2021).

Pour neutraliser ces biais, la quantification des impacts environnementaux des matériaux
requiert ['ufilisation de Déclarations Environnementales de Produits (EPD) spécifiques aux
fabricants. Ces documents fournissent des données vérifiees par des tiers indépendants,
assurant ainsi la crédibilité des inventaires fout au long de la chaine d'approvisionnement
(Bacheva & Raposo Grau, 2025). La robustesse de ces déclarations repose sur l'application
stricte des normes fondatrices EN 15804 et ISO 14025, qui structurent uniformément les
pratigues méthodologiques et les frontiéres du systeme (Bacheva & Raposo Grau, 2025). En
complément, le choix du périmétre d'étude devient crucial pour limiter le risque d'erreur.

2.3 Périmetre et frontiére de I'étude

Une grande majorité des analyses du cycle de vie des matériaux se limite exclusivement
a l'etape de la fabrication, omettant les impacts opérationnels et de fin de vie (Pomponi &
Moncaster, 2018). Historiquement, cette restriction s'explique par la nature structurelle des
premiéres bases de données environnementales, focalisées sur un périmétre « cradle to gate »,
érigeant ainsi les modules Al a A3 en standard méthodologique pour les EPD. Bien qu'une partie
des études étende ce périmétre jusqu'a la fin de la construction (modules AT-A5), les phases
d'exploitation (B) et de fin de vie (C) sont quasi systématiquement exclues en raison de
lincertitude fondamentale liee a l'estimation d'événements futurs lointains (Pomponi &
Moncaster, 2018).
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o 40%
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Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 (1 C2 c3 c4 D

Fig. 1. Etapes du cycle de vie prises en compte dans le calcul du carbone incorporé dans les
études ACV de béatiments trouvés dans la littérature (Pomponi & Moncaster, 2018).
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Les étapes de fin de vie (C) et le module D de circularité matérielle demeurent marginalisés,
figurant dans en moyenne 23% des recherches selon le tableau de Pomponi & Moncaster,
(2018). Les outils actuels n'offrent pas de directives quantitatives précises pour évaluer
l'incidence des phases de fin de vie et de circularité (Kayacetin et al., 2023). Par conséquent,
I'évaluation de la fin de vie repose inévitablement sur des variables socio-technologiques
purement prospectives, postulant qu'une filiere de réemploi sera viable a l'issue de la période
d'étude de 50 ans.

Le carbone de démolition et le carbone récurrent reste actuellement une grande source
d’incertitude temporelle. En raison de ces incertitudes, cette étude se concentre sur le carbone
inifial au sein du carbone incorporé, ce qui correspond aux phases Al a A5 de I'analyse en cycle
de vie. Ce choix méthodologique isole les phases générant la majorité des émissions matérielles
en réduisant les incertitudes temporelles.

2.4 Poids relatif du gros ceuvre

Le secteur de la construction monopolise une part majoritaire des ressources matérielles
mondiales. A l'échelle planétaire, I'édification de batiments consomme environ 50 % de
I'ensemble des matiéres extraites de la lithosphére (Gervasio & Dimova, 2018). Cette pression
extractive se traduit par |'absorption de 75 % de la production mondiale de béton, de 65 % des
agrégats, 21 % de l'acier et 37 % du bois de construction produits a I'échelle globale (Gervasio
& Dimova, 2018).

Lintervention de l'architecte et de lingénieur dés la phase d'esquisse constitue le levier
d'afténuation majeur pour réduire les émissions de carbone incorporé (ECE). A titre de
comparaison, les politiques d'achats publics (telles que les initiatives « Buy Clean » aux Etats-
Unis) imposant des matériaux a plus faible intensité carbone sur des systémes constructifs figés
aprés conception se limitent & des réductions d'environ 16 % pour les structures en béton
(Feickert & Mueller, 2025). En revanche, le recours a des stratégies de conception avanceées,
telles que I'optimisation géométrique des dalles, permet d'atteindre jusqu'a 79 % de réduction
des ECE pour un systeme matériel donné (Feickert & Mueller, 2025).

Toutefois, si l'optimisation géométrique maximise l'efficacité d'un systéme conventionnel, le
potentiel de décarbonation absolu de l'ouvrage reste intrinséquement limité par la nature de la
matiére premiére. La sélection de la famille de matériaux prime ainsi hiérarchiquement sur
l'optimisation paramétrique subséquente (Shi et al., 2025). Le remplacement d'une structure
conventionnelle par un systéme intégrant des matériaux biosourcés (tels que le bois) diminue
les émissions initiales de prés de 65 % avant toute modification spatiale (Shi et al., 2025). Une
fois ce basculement matériel fondamental opéré, l'optimisation géométrique secondaire
n'apporte gu'une réduction additionnelle de 6 % du bilan carbone (Shi et al., 2025). Par
conséquent, l'approche méthodologique la plus efficace identifié consiste & substituer
prioritairement les matériaux traditionnels par des alternatives écosourcées, pour ensuite
appliquer une optimisation paramétrique sur ces systemes performants. Cela impose un
changement plus global de stratégie en intégrant la question du choix du matériau du systéme
structurel et de l'optimisation géométrique de la structure comme éléments a combiner pour
réduire les émissions de carbone incorporé dés les phases initiales de conception.
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2.5 Equivalence fonctionnelle des systemes
constructifs

L'application objective de cette démarche décisionnelle se heurte actuellement a deux
obstacles méthodologiques majeurs en ACV. Ces biais affectent précisément chacune des deux
étapes d'optimisation précitées : I'incertitude des données et hypotheses compliquent la
comparaison matérielle initiale, tandis que la métrique surfacique standardisée biaise ensuite
l'optimisation géométrique subséquente.

L'évaluation comparative de 'énergie et du carbone incorporés révéle une hiérarchie stricte
entre les familles de matériaux. Les matériaux conventionnels, tels que l'acier et le ciment,
dominent outrageusement le bilan des émissions en raison de l'intensité énergétique de leur
manufacture (Cabeza et al., 2021). A l'inverse, les matériaux naturels et biosourcés se distinguent
par 'énergie incarnée la plus faible du panel constructif. Cependant, les éco-matériaux souffrent
souvent de performances mécaniques et de durabilité intrinséquement inférieures a celles des
composites industriels (Cabeza et al., 2021).

La validité d'une évaluation comparative exige la transposition de la notion d'équivalence
fonctionnelle stricte définie dans 'EN 15978 a I'échelle du systéme constructif. Le concept
d'équivalent fonctionnel est une représentation des caractéristiques techniques et des
fonctionnalités requises du batiment. Ici cela correspond ainsi au « cahier des charges » minimal
que le systeme constructif doit satisfaire (Gervasio & Dimova, 2018). La comparaison objective
des systémes porteurs requiert une approche multicritere qui intégre et neutralise les biais liés
a leurs spécificités physiques.

Pour illustrer ce biais, dans le cadre d’une modélisation comparative, Brahma et al (2024) traite
le probleme de I'équivalence de la conductivité thermique d’une paroi avec différent systéme
constructifs. Les solutions biosourcées affichent une conductivité thermique désavantageuse
par rapport aux produits synthétiques. Pour compenser ce déficit, une surépaisseur substantielle
est requise : a titre d'exemple, 27 cm de chanvre sont nécessaires contre 9 cm de polyuréthane
afin d’atteindre une méme performance thermique de la paroi (Brahma et al., 2024). Cet
excédent de masse détériore directement leur score environnemental absolu calculé en ACV,
démontrant que I'implémentation de cet équivalent fonctionnel s'avére indispensable pour éviter
une sous-estimation de I'empreinte carbone réelle de l'ouvrage (Souaid et al., 2024) et pour
prévenir tout transfert d'impact vers d'autres catégories environnementales.

2.6 Probléme du Transfert d’impact.

Le transfert d’impact est un phénomene crucial dans I'analyse du cycle de vie (ACV), ou
la réduction d'un impact environnemental entraine 'augmentation d'un autre. Dans le cas des
biomatériaux, alors que le potentiel de réchauffement global diminue, d’autres indicateurs
environnementaux tels que ['utilisation des sols, les émissions de particules fines et |'écotoxicité
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terrestre augmentent souvent de maniere significative (Brahma et al., 2024). L'évaluation des
matériaux biosourcés doit donc idéalement intégrer ces indicateurs pour s'assurer qu'une
diminution d'impact carbone ne provoque pas une dégradation sévere ailleurs.

2.7 Limite de I’Unité fonctionnelle

L'unité fonctionnelle en métrique surfacique standardisée dans la méthode ACV pour
permettre une comparaison plus fiable biaise les comparaisons d’optimisation géométrique.

L'unité par métre carré constitue le standard dominant dans I'évaluation environnementale des
batiments et des structures, principalement pour s'aligner sur les outils d'interface actuels
comme TOTEM (Mouton et al., 2022). Toutefois, cette approche mathématique engendre un
biais méthodologique favorisant artificiellement les constructions de grande taille. Ce
phénomene, qualifie d'effet de masquage ("m? masking effect"), dilue l'impact environnemental
total sur une plus grande aire (Mouton et al., 2024). Par conséquent, cela pénalise durement les
stratégies de conception axées sur la sobriété spatiale. Souaid et al. (2024) démontrent que les
petites habitations, bien gu'affichant I'empreinte carbone absolue la plus faible, héritent de la
pire performance environnementale par métre carré de I'échantillon statistique. La minimisation
des valeurs absolues (kgCO2e) et la masse matérielle globale (kg) doivent éfre intégrées a
'optimisation en complément de lindicateur surfacique, qui est conservé comme meétrique
permettant d'évaluer les solutions générées de différentes échelles entre elles et de les comparer
aux références standard de l'industrie et de la littérature.

2.8 Revue de la littérature sur ’ACV de matériaux
structurels

A cause de ces biais, la comparaison directe des émissions entre différentes études ACV
s'avére compliquée. Bacheva et Raposo Grau (2025) soulignent que la définition des frontiéres
du systéme et les structures des bases de données varient considérablement, entrainant des
variations massives des résultats pour des batiments identfiques. Labsence d'unités
fonctionnelles communes rend le processus de sélection des matériaux hautement subjectif
(Mouton et al., 2023). Pour ces raisons, la fiabilité¢ d'une analyse comparative repose sur la
confrontation systématique des scénarios étudiés & un modele de référence commun. Pour
garantir |'objectivité de I'évaluation de l'efficacité structurelle, il est impératif d'évaluer chaque
variante de conception par rapport & des modéles théoriques fondés sur des critéres de
conformité et des conftraintes strictement identiques (Mena, 2020 ; Cabeza et al., 2021).
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Le choix des matériaux structurels évalués dans cette étude s'appuie sur plusieurs revues
bibliométriques ainsi que sur une revue systémique personnelle d’environ 350 articles.
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Fig. 2. Tendance du nombre de publications par types de matériaux (Cabeza et al., 202]).

L'étude de Cabeza et al. (2027) dresse une cartographie de la littérature scientifique mondiale
pour extraire les coefficients d'énergie et de carbone incorporés des principales familles
structurelles. Cette analyse révéle que le béton constitue le matériau le plus examing, suivi de
prés par l'acier, tandis que la recherche sur la magonnerie et la terre stagne et que I'évaluation
du bois présente un intérét croissant plus récent (Cabeza et al., 2021).
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Fig. 3. Matériaux biosourcés évalués au sein d’une revue systématique de la littérature (Mouton et
al., 2023)

D'autre part, certaines revues de littérature ciblent exclusivement le développement et
I'évaluation environnementale des matériaux éco-sourcés. Par le biais d'une revue systématique,
Mouton et al. (2023) recensent les matériaux biosourcés applicables & la structure et a
I'enveloppe des batiments résidentiels. Lanalyse de la fréquence d'apparition de ces matériaux
indique que le chanvre (notamment sous forme de béton de chanvre et le bois d'ingénierie
constituent les solutions les plus documentées (Mouton et al., 2023).

Pour compléter ces observations, une revue systémique a été réalisé sur les articles récents
entre 2017 et 2026 traitants d’'une ACV sur un ou plusieurs batiments. En prenant en compte le
temps et les moyens dont je disposais, ['ai procédé a cette revue via un script de requéte API
pour rassembler un corpus initial puis jai identifié les matériaux structurels grace a un script
d'analyse sémantique.

La base de données a été constituée par une interrogation systématique de la plateforme
académique Semantic Scholar via son interface de programmation (API). La requéte de
recherche a ciblé les publications en accés libre (Open Access) combinant les opérateurs
booléens suivants : « Whole building » AND « LCA » AND « embodied carbon ». Cette phase
d'acquisition a permis de consolider un corpus initial de 367 articles scientifiques
unigues publiés entre 2017 et 2026.

Afin d'extraire de maniére rigoureuse le matériau structurel principal de chaque étude, un
algorithme de traitement du langage naturel (NLP) développé en Python a été appliqué au
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corpus. Le script opére une analyse hiérarchique : il fraite d'abord les titres et résumés (abstracts),
puis scanne la section « Méthodologie » du texte intégral.

L'identification repose sur un dictionnaire sémantique spécialisé, dont voici quelques exemples
de catégories :

e Bois (Mass Timber) : mass timber, CLT, cross-laminated, glulam, LVL, laminated veneer.
e Terre crue (Earth) : rammed earth, compressed earth, CEB, adobe, cob.

La fiabilité¢ de l'identification est assurée par un parametre de récurrence : un matériau n'est
validé comme structurel que si les mots-clés associés présentent une densité critique et une
redondance significative au sein de la zone technique de l'article, évitant ainsi les erreurs liées
aux citations isolées.

Une atftention particuliére a été portée a la fidélité des données vis-a-vis des batiments réels
étudiés :

o Désagrégation des données : Pour les études comparatives ou les articles portant sur
des parcs immobiliers, le script a généré une entrée distincte pour chaque batiment ou
scénario constructif analysé.

e Traitement de lincertitude :Lorsqu'aucun matériau ne pouvait étre identifié avec
certitude malgré I'analyse du texte intégral, 'entrée a été classée comme « Non spécifiée
» afin de ne pas biaiser les résultats.

A lissue de ce processus, les 367 articles sources ont été fragmentés en 493 études de cas
individuelles.

Pour réduire l'incertitude inhérente a l'automatisation, un protocole d'audit itératif a été mis en
ceuvre. Des lots de 100 entrées ont été extraits aléatoirement et soumis a une vérification
croisée. Lalgorithme a été affiné de maniére itérative jusqu'a atteindre un taux d'erreur de O %
sur un échantillon de 100 vérifications consécutives, garantissant la robustesse de la base de
données finale.

Sur les 493 cas d'études générés, 231 entrées correspondent & des matériaux non spécifiés ou
non identifiables. Le corpus exploitable se compose donc de262 études de cas
documentées ou la méthode constructive a été isolée.

Bien que ces résultats ne prétendent pas a l'exhaustivité absolue de la littérature mondiale, ils
offrent une base statistique pour identifier les tendances actuelles et orienter les choix de
matériaux pour ce TFE.
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Fig. 4. Nombres d’articles scientifiques présentant une étude ACV avec le matériau.

L'analyse de ces données met en exergue une surreprésentation majeure du béton armé dans
les études ACV, suivi de l'acier et du bois d'ingénierie (Mass Timber). Les autres typologies
constructives (terre crue, macgonnerie, sfructures légeéres) restent encore marginalement
documentées, soulignant un besoin de recherche accru pour ces alternatives décarbonées.

L'analyse systématique préliminaire de cette recherche démontre que le bois d'ingénierie
s'impose aujourd'hui comme le systéme constructif alternatif le plus documenté, se positionnant
immédiatement aprés le béton armé et 'acier. Ce constat statistique rejoint les conclusions de
Mouton et al. (2023), qui identifient le bois structurel comme I'une des ressources écosourcées
les plus examinées par la communauté scientifique. La maturité de cette filiére garantit la
disponibilité de coefficients d'émissions standardisés. Par conséquent, ['utilisation d'une ossature
bois en tant que ligne de base (SO) fournit un référentiel scientifiquement stable pour évaluer
les performances relatives d'autres systémes porteurs décarbonés.

A Tlinverse, I'évaluation environnementale des typologies géosourcées souffre d'un déficit
critique de données quantitatives. Les résultats de la présente analyse mettent en évidence que
les structures en terre crue et en magonnerie de ferre cuite alvéolée restent marginalement
documentées. Ce manque de représentativité est corroboré par une stagnation récente de la
recherche axée sur 'ACV de ces matériaux (Cabeza et al., 2021). Cette asymétrie de l'information
constitue un vide scientifique (research gap) majeur, entravant la prescription objective de ces
matériaux lors de la phase d'esquisse. L'intégration de la terre crue et de la magonnerie de terre
cuite alvéolaire comme scénarios d'étude alternatifs répond donc directement a ce besoin de
recherche. Elle vise a générer des données comparatives inédites pour ces typologies sous-
étudiées, en les confrontant & un référentiel biosourcé déja standardisé.

La suite de cet état de I'art, se concentre maintenant sur I'analyse de ces trois familles de
matériaux : le bois d'ingénierie, la terre crue et la terre cuite alvéolaire. Pour chaque matériau,
nous suivons une approche "en entonnoir”, partant des propriétés fondamentales pour aboutir
aux confraintes systémiques et aux lacunes de recherche identifiees dans la littérature
scientifique actuelle.
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2.9 Le Bois d'Ingénierie : Lamellé-Croisé (CLT)

2.9.1 Propriétés fondamentales et atout environnemental
intrinséque

Le bois est un matériau organique naturel dont l'usage dans la construction de
batiments, de ponts et de diverses structures remonte a plusieurs siecles (Cabeza et al., 2021).
Son application dans l'ingénierie est intrinsequement lieée au développement de la civilisation
humaine (Li et al., 2022). Aujourd'hui, il demeure un matériau structurel de premier plan grace
a l'amélioration constante des connaissances techniques qui permettent aux concepteurs de
I'utiliser plus efficacement (Cabeza et al., 2021). Le bois est considéré comme un matériau
courant, car ses possibilités d'application ainsi que les problématiques qui y sont liées sont
désormais bien identifiées (Mouton et al., 2023).

Sur le plan technique, le bois se distingue par sa facilité¢ de transport, de manipulation et son
accessibilite, tout en offrant des propriétés intéressantes en termes d'isolation thermique,
d'absorption acoustique et de résistance (Cabeza et al., 2021). Traditionnellement, les batiments
de faible hauteur privilégiaient l'ossature légére (en bois ou en acier) ou la maconnerie, tandis
gue les structures de moyenne hauteur s'orientaient vers le béton armé. Toutefois, l'impératif de
durabilité a intensifié la volonté d'intégrer des produits en bois d'ingénierie dans ces deux
typologies (Allan & Phillips, 2027).

L'émergence des produits bois de nouvelle génération, regroupés sous le terme de "bois massif"
(*mass timber*), marque un tournant. Ces produits exploitent des déchets manufacturés ainsi
gue des bois de petit diamétre ou de qualité inférieure pour créer des solutions structurelles
polyvalentes et exceptionnellement résistantes (Duan et al., 2022). Contrairement aux
constructions a ossature bois légere, ou la descente de charge repose sur des montants
individuels, |'utilisation de grands panneaux massifs permet de supporter des charges verticales
trés élevées fout en garantissant la rigidité et la robustesse de l'ouvrage (Frangi et al., 2008).
Ces bois d'ingénierie, tels que le bois lamellé-croise (CLT), le bois lamellé-placage (LVL) ou le
bois lamellé-collé (*Glulam*), sont constitués de couches de bois ou de composites laminés
ensemble (Migoni Alejandre et al., 2024). Dans un systéme constructif type, le CLT est privilégié
pour les surfaces (murs, planchers, toitures) tandis que le *Glulam* est principalement utilisé
pour les éléments lineaires tels que les poutres et les colonnes (Li et al., 2022).

D'un point de vue physique, les propriétés des essences utilisées, comme |'épicéa, présentent
des densités moyennes exploitables de l'ordre de 420 kg/m® pour une teneur moyenne en
humidité de 11 % (Frangi et al., 2008). La caractérisation mécanique révéle une forte anisotropie
: les modules de flexion peuvent varier d'un facteur 10 selon que l'on se place parallélement
(environ 10766 MPa) ou perpendiculairement aux fibres (Li et al., 2022). En outre, si le bois
présente une rupture ductile lors des essais de compression axiale, il affiche un comportement
fragile en traction axiale, offrant toutefois une résistance ultime supérieure dans ce dernier cas
(Li et al., 2022).

Latout environnemental majeur du bois réside dans sa capacité de séquestration du carbone.
Par le mécanisme de la photosynthése, le bois convertit le CO2 atmosphérique en biomasse

-22 -



durant sa croissance (Arehart et al., 2021). Tant que les produits sont issus de foréts gérées de
maniére responsable, ils agissent comme des puits de carbone en stockant efficacement celui-
ci au sein des composants structurels du batiment (Hemmati et al., 2024). Cette capacité
conduit souvent la littérature a qualifier le bois de "neutre en carbone" (Allan & Phillips, 2021).
Dans un cadre d'ACV rigoureuse, l'absorption de CO2 biogénique est enregistrée comme une
émission négative lors de la phase de production, tandis que son rejet est comptabilisé comme
une émission positive en fin de vie (Mouton et al., 2022).

2.9.2 Limites dimensionnelles et panneau surfacique (CLT)

Malgré ses qualités, I'usage du bois scié traditionnel rencontre des limites pour les
constructions urbaines multi-étages. Le systéme constructif en CLT a été congu pour lever ces
contraintes de dimensionnement (Younis & Dodoo, 2022). En croisant les plis de fibres a 90°,
l'orthogonalité des plis permet de répartir la rigidité et la résistance dans toutes les directions,
annulant ainsi les effets de l'anisofropie naturelle (Li et al., 2022). Cette configuration permet
d'obtenir un voile structurel comparable a un mur en béton arme, capable de répondre aux
exigences de confreventement. Toutefois, ceftfe massivité impose de nouveaux défis
réglementaires, notamment encadrés par I'Eurocode 5 (Frangi et al., 2008). Lors d'un incendie,
une couche de carbonisation se forme sur les surfaces exposées : I'épaisseur de cette couche
augmente progressivement, réduisant ainsi la section efficace du membre structurel (Frangi et
al., 2008). Cette "épaisseur sacrificielle” doit étre intégrée dans le calcul de la résistance au feu.
Par ailleurs, la faible densité relative du bois pose des défis acoustiques. Pour satisfaire aux
exigences de confort et de vibrations, il est fréquent de devoir ajouter une chape de béton léger
(environ 51 mm) sur les planchers en CLT, ce qui alourdit le bilan environnemental global (Allan
& Phillips, 2021).

2.9.3 Le paradoxe de la massivité et I'impératif
d'optimisation matérielle

'adoption de solutions massives (CLT) pour réduire le carbone opérationnel souléve un
paradoxe environnemental majeur : celui du transfert d'impact. Bien que les matériaux
biosourcés séquestrent du carbone, leur mise en ceuvre intensive peut dégrader d'autres
indicateurs environnementaux, tels que l'occupation des sols ou I'écotoxicité, en raison de
I'emprise territoriale nécessaire a la foresterie industrielle (Brahma et al., 2024 ; Navaro Auburtin
et al., 2024). Sur le plan industriel, la pénalité énergétique du CLT en phase A3 est significative
: la résine adhésive peut représenter jusqu'a 30 % du potentiel de réchauffement global (GWP)
du CLT, fandis que le séchage en four consomme d'importantes quantités d'énergie grise (Duan
et al., 2022 ; Cabeza et al., 2021).

Face au risque de surconsommation de la ressource forestiere, la recherche souligne 'urgence
de développer des stratégies de « dimensionnement juste » (*downsizing*). Il s'agit de rompre
avec la perception du bois comme une solution miracle justifiant un usage extensif, pour se
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concentrer sur une utilisation plus judicieuse et moins massive de la matiere (Arehart et al., 2021
: Duan et al., 2022).

Actuellement, la déconnexion entre les choix architecturaux et les métriques de performance
environnementale en temps réel freine I'optimisation concréte des structures en bois (Souaid et
al., 2024 ; Navaro Auburtin et al., 2024 ; Bacheva et al., 2025). Sans un retour d'information
dynamique durant la modélisation, le risque de « verrouillage carbone » (*carbon lock-in*) est
réel, les outils complexes n'intervenant souvent qu'aprés que les décisions structurelles majeures
ont été figées (Shi et al., 2025). Lenjeu est donc d’identifier, le point d’équilibre optimal entre
réduction de la masse et performance carbone pour éviter tout gaspillage de la ressource
(Souaid et al., 2024).

Cependant, si le bois massif répond aux défis de la densité urbaine par sa légereté et sa
séquestration carbone, d'autres approches géosourcées privilégient la minimisation radicale de
I'¢nergie de transformation par I'usage monolithique de la terre crue.

2.10 La Terre Crue : la Brique de Terre Compressée
(BTC)

2.10.1 Potentiel de décarbonation et comportement
mécanique fondamental

En réponse a l'urgence climatique, la terre crue s'impose comme une alternative crédible
grace a un potentiel de réchauffement global (GWP AT-A3) quasi nul, résultant de l'absence de
cuisson industrielle. Ce matériau géosourcé regroupe plusieurs techniques ancestrales qu'il
convient de distinguer (Arduin et al., 2022). L'adobe, technique la plus simple et ancienne,
consiste en un mélange de terre et d'eau moulé sans compactage et séché au soleil. Le bauge
(*cob*), quant a lui, integre de la paille pour ériger des murs porteurs par stratification successive
de couches humides. Le pisé, plus dense, utilise une terre humide compactée a l'intérieur de
coffrages. Enfin, la brique de terre compressée (BTC) représente la variante la plus industrielle,
fabriquée par compression mécanique ou hydraulique au sein d'une presse (Arduin et al., 2022).

D'un point de vue physique, la terre crue est un matériau massif dont la densité seche varie
généralement entre 1750 et 2200 kg/m3 (Avila et al., 2021). Bien qu'elle affiche une résistance
en compression relativement faible, située entre 1,0 et 2,5 MPa (Avila et al., 2021 ; Cabeza et al.,
2021), sa capacité thermigque massique lui confére un réle de "réservoir de chaleur" capable de
réguler les variations de température intérieure plus efficacement que certains isolants
conventionnels (Avila et al., 2021 ; Zhang et al., 2024). Cependant, comme beaucoup de
matériaux terreux, elle présente une résistance trés faible en traction et en cisaillement, avec un
comportement unilatéral fragile qui exclut son utilisation pour des éléments sollicités purement
en traction (Avila et al., 2021 ; Cabeza et al., 2021). Son usage porteur traditionnel est ainsi
principalement limité par sa difficulté a répondre aux exigences architecturales contemporaines,
poussant son utilisation vers des applications structurelles uniquement en compression (Zhang
et al., 2024).
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2.10.2 Vulnérabilité hygrothermique et limites des
techniques traditionnelles

La performance de la ferre crue est intrinséquement liée a sa teneur en eau. Une
augmentation de I'hnumidité, méme légere (de 0,0 % a 4,2 %), peut entrainer une chute de 75
% de sa résistance au cisaillement (Avila et al., 2021). Dans certains cas, les briques non
stabilisées perdent totalement leur intégrité structurelle lors d'une immersion (Bogas et al.,
2018). Cette sensibilité aux cycles de mouillage-séchage engendre une érosion et un
affaiblissement progressif des parois (Zhang et al., 2024).

Ces limites physiques se traduisent par des confraintes géométriques majeures : les
constructions résidentielles en terre dépassent rarement les 6 métres de hauteur et nécessitent
des épaisseurs de parois considérables, variant de 30 a 60 cm pour le pisé (Zhang et al., 2024
: Avila et al., 2021). Au-dela de ces freins physiques, la filiere souffre d'un manque de
connaissances consolidées et d'une hétérogénéité des sols selon leur origine géographique, ce
qui empéche toute standardisation universelle (Bogas et al., 2018). La littérature scientifique
appelle ainsi a la mise en place de protocoles de test standardisés pour rendre les études
comparables et favoriser des applications plus larges (Avila et al., 2021 ; Zhang et al., 2024).

2.10.3 La solution industrielle : La Brique de Terre
Compressée (BTC) et les stratégies de protection

Pour lever les verrous réglementaires et favoriser l'adoption du matériau a grande
échelle, l'industrie s'est tournée vers la BTC. Lapplication d'une contrainte de compactage
¢élevée (de 5 a 20 MPa) permet d'augmenter la résistance en compression de prés de 70 %,
atteignant des valeurs moyennes de l'ordre de 9,0 MPa (Bogas et al., 2018 ; Teixeira et al., 2020).
Au-dela de ces performances mécaniques, l'intérét majeur de la BTC réside dans son format
modulaire standardisé, qui permet de mobiliser le savoir-faire et la main-d'oeuvre déja existants
des macons traditionnels, facilitant ainsi son intégration sur les chantiers contemporains (Teixeira
et al., 2020).

Cependant, 'usage de stabilisants chimiques pour garantir la durabilité face a l'eau est au coeur
d'un deébat environnemental. Lajout de ciment peut représenter jusqu'a 95 % du GWP total
d'une brique (dont 75 % pour le ciment seul et 20 % pour la chaux), annulant ainsi l'intérét
écologique initial du matériau (Arduin et al., 2022). Méme a des dosages plus faibles, le ciment
est responsable de plus de 50 % des émissions Al-A3 du bloc stabilisé (Arduin et al., 2022). ||
est toutefois essentiel de noter que la stabilisation n'est pas une nécessité absolue : I'usage de
BTC non stabilisées est possible si la conception architecturale integre des stratégies de
protection « défensives ». Cela inclut notamment des débords de toiture généreux pour
protéger les parois de I'exposition directe a la pluie et la mise en ceuvre de parois perspirantes
permettant une régulation naturelle de 'humidité interne (Avila et al. 2021 ; Bogas et al. 2018 ;
Zhang et al., 2024). Face a ce constat, des recherches explorent également ['utilisation de sous-
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produits industriels (laitier, cendres volantes, phosphogypse) ou de fibres biosourcées pour
renforcer la terre sans sacrifier son bilan carbone (Zhang et al., 2024 ; Arduin et al., 2022).

2.10.4 Le fardeau de la masse

Le principal verrou de la terre crue réside dans sa dimension logistique. En raison de la
masse considérable nécessaire, le tfransport de la matiere premiere représente plus de 80 % de
l'impact environnemental dans toutes les catégories pour le module A2 (Fernandes et al., 2019
; Arduin et al., 2022). Cette masse exerce également une charge critique sur les fondations,
lesquelles peuvent contribuer jusqu'a 40 % des émissions totales de GWP pour un batiment de
12 étages (Allan & Phillips, 2021). De plus, pour obtenir une performance thermique équivalente
(U-Value) a une paroi de briques creuses de 26 cm, un mur en pisé nécessite une épaisseur de
60 cm (Fernandes et al., 2019). Une comparaison de I'émission carbone sur une base
équivalente a I'échelle du batiment devient nécessaire entre les différentes solutions de principes
constructifs (Feickert & Mueller, 2025 ; Arduin et al., 2022).

2.11 La Terre Cuite : La brique monomur alvéolaire
(BMA)

2.11.1 Propriétés inhérentes et paradoxe thermo-structurel de
la terre cuite

La brique de terre cuite demeure un matériau de construction dominant a I'échelle
mondiale en raison de son faible colt et de sa simplicité de production (Olsson et al., 2025).
Constituées de blocs modulaires liés par du mortier, les parois de maconnerie sont
structurellement efficaces en compression (Asdrubali et al., 2023). Largile, travaillée a une
consistance plastique, permet de faconner une grande variété de produits, tels que des briques
pleines, creuses ou des blocs alvéolaires (Asdrubali et al., 2023). La résistance en compression
de ces éléments est remarquable, variant typiquement de 20 a 40 MPa pour une brique
d'habitation commune, et pouvant atteindre 100 MPa pour des produits de haute qualité (Shibib
et al., 2013).

Cependant, cette performance structurelle est indissociable d'un impact environnemental
significatif lors de la production. La cuisson des matieres premieres, réalisée a des températures
comprises entre 800 °C et 2000 °C, constitue le processus le plus impactant, représentant avec
le séchage jusqu'a 87 % de I'énergie totale employée (Asdrubali et al., 2023). Ces phases sont
responsables de la majorité des émissions de CO2 et peuvent engendrer des impacts nocifs sur
I'environnement (Dabaieh et al., 2020). Les parois en brigues pleines et creuses
conventionnelles ne parviennent souvent pas a respecter les exigences thermiques légales
minimales sans l'ajout de couches d'isolation supplémentaires, en raison du comportement
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fragile du matériau et de la forte conductivité thermique de I'argile dense (environ 0,90 W/m-K
pour une densité de 2400 kg/m?3) (Fioretti & Principi, 2014 ; Shibib et al., 2013).

2.11.2 La brique monomur alvéolaire (BMA) : Efficacité
carbone par l'intégration de Il'isolation

C'est précisément pour lever ce verrou que l'innovation géométrique a conduit au bloc
alvéolaire haute performance. En densifiant le réseau de cavités, le systéme alvéolaire
transforme la magonnerie en un mur composite auto-isolant (Kandhan & Jeevanantham, 2022).
Loptimisation de la configuration des alvéoles, parfois remplies d'isolant, réduit les échanges
thermiques radiatifs au sein des vides (Fioretti & Principi, 2014 ; Kandhan et al., 2022). Cette
diminution de la conductivité thermique équivalente Aeq dépend alors de I'épaisseur du bloc

et de la configuration de ses parois internes (Ahmad & Al-Hadhrami, 2009).

Sur le plan environnemental, ce passage du plein a l'alvéolaire est probant. En comparant deux
systémes de parois courantes non isolées, I'étude de Maithel (2023) démontre qu'un mur de
150 mm en blocs creux permet, grace a la réduction de matiere, de générer une économie de
55 % des émissions de CO, par rapport & un mur fraditionnel de 230 mm en briques pleines.
De plus, malgré sa plus faible épaisseur, la paroi alvéolaire offre une meilleure performance
thermique grace aux alvéoles d'air emprisonnées dans les blocs (Maithel, 2023). Les parois en
briques alvéolaires présentent ainsi souvent les impacts moyens les plus faibles tant pour le
réechauffement global que pour la consommation d'énergie primaire en phase Al-A3 (Asdrubali
et al., 2023 ; Maithel, 2023)..

2.12 Comparaison d’une typologie structurelle en voiles
continues

Pour que l'évaluation environnementale comparative soit rigoureuse et exempte de
biais géométriques, il est impératif de définir une typologie structurelle commune afin de rendre
pertinente la comparaison. L'étude propose de faire varier le matériau de voiles structurels entre
le CLT, la BTC et les briques alvéolaires afin de comparer leur impact carbone.

La validité scientifique d'une étude comparative exige |'établissement d'une stricte équivalence
fonctionnelle entre les différentes alternatives modélisées (Gervasio & Dimova, 2018). Comparer
un mur magonné en terre avec un systéme en portiques (poteaux-poutres) ou une ossature
légere en bois, invalideraient la comparaison a cause des variations des parcours de charges et
de la tframe spatiale. Pour isoler 'impact carbone réel de la substitution matérielle, I'évaluation
doit s'effectuer a une échelle globale avec des portées et des principes de distribution de
charges alignés (Feickert & Mueller, 2025). Il est donc nécessaire d'imposer le comportement
en "voile continu" a toutes les variantes évaluées.
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Afin de satisfaire cette exigence d'équivalence structurelle, le bois lamellé-croisé (CLT) est
sélectionné comme scénario de référence biosourcé (SO). En agissant mécaniquement comme
un voile bidirectionnel, le CLT reproduit la logique de descente de charges d'un mur en
maconnerie de terre crue ou cuite (Frangi et al., 2008).

La nécessité d'évaluer des voiles porteurs structurellement équivalents exige au préalable de
définir un cadre géomeétrique objectif. Pour éviter les biais inhérents aux modélisations purement
théoriques, l'ancrage des évaluations environnementales dans une réalité architecturale
constitue un prérequis méthodologique (Mouton et al., 2024). La littérature scientifique
préconise l'adoption d'approches ascendantes (bottom-up), qui s'appuient sur I'évaluation de
batiments réels représentatifs ou d'archétypes afin de refliéter fidélement les contraintes et les
pratiques actuelles de l'industrie (Mouton et al., 2022). L'utilisation d'un cas d'étude préexistant
fournit ainsi une volumétrie, des portées et des contraintes spatiales standardisées.
Isoler rigoureusement l'impact de la substitution matérielle des voiles porteurs exige une
évaluation menée a l'échelle globale du batiment (Feickert & Mueller, 2025). La modification
d'un systeme constructif engendre des répercussions mécaniques et thermiques en cascade sur
les autres composants de l'ouvrage pour maintenir une stricte équivalence fonctionnelle et
prendre en compte les transferts d'impacts inter-éléments (Arduin et al., 2022 ; Souaid et al.,
2024).

2.13 La loi de MacLeamy

La capacité d'atténuation des impacts environnementaux est maximale durant les phases
initiales de conception (Shi et al., 2025). Cette dynamique, conceptuellement associée a la loi
de MaclLeamy, démontre que les choix matériels initiaux verrouillent lempreinte carbone globale
(Bacheva & Raposo Grau, 2025).
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Y) Ability to impact cost and functional capabilities
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Fig 5. Courbe amélioré de MacLeamy (Helmrich et al., 2025)

La courbe de MacLeamy démontre que la capacité d'influencer les performances fonctionnelles
de l'ouvrage est maximale lors des phases initiales, la ou l'effort de conception génére le plus
de bénéfices pour un colt de mise en ceuvre contenu (Helmrich et al., 2025). A linverse, si des
modifications structurelles interviennent tardivement, la complexité et le cott des changements
augmentent de maniére exponentielle. Cette dynamique crée un effet de verrouillage (*lock-in*)
: les choix de géométrie et de structure pris en esquisse figent la majorité des impacts
environnementaux sur tout le cycle de vie, bien avant le début du chantier (Bacheva & Raposo
Grau, 2025). En intégrant I'évaluation du carbone dés les premieres étapes, il devient possible
de limiter proactivement les volumes de matériaux et d'optimiser les systémes constructifs,

constituant ainsi le levier de décarbonation le plus efficace de la pratique architecturale (Tigani
et al., 2024).

2.14 Apport du design paramétrique

L'exploitation de la marge de manceuvre décisionnelle dictée par la loi de MacLeamy
requiert des outils d'évaluation environnementale agiles. Lintégration de la conception
parameétrique offre une réponse technique pertinente & cefte contrainte temporelle. Ces
environnements algorithmiques estiment I'empreinte carbone dés la phase d'esquisse (Shi et al.,
2025). Le concepteur dépasse ainsi |'évaluation post-conception pour adopter une approche
d'atténuation proactive dans lequel 'ACV s’intégre (Navaro Auburtin et al., 2024)
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La conception paramétrique repose sur des algorithmes pour générer dynamiquement des
modeles architecturaux. Des plateformes de programmation visuelle, telles que Grasshopper,
traduisent les objets physiques en variables mathématiques interconnectées (Navaro Auburtin
et al., 2024). Cette méthode décompose I'ouvrage en une hiérarchie stricte de composants et
de données matérielles (Mouton et al., 2023). La modification d'un seul paramétre d'entrée
actualise I'ensemble du systéme géomeétrique et informationnel (Mouton et al., 2023).

Cette automatisation facilite I'exploration systématique de multiples itérations de conception. Le
processus algorithmigque maintien des exigences fonctionnelles et spatiales constantes entre les
scénarios évalués (Mouton et al., 2023). Lintégration de solveurs physiques permettent aux
concepteurs de générer des bases de données synthétiques d'alternatives strictement viables
structurellement (Feickert & Mueller, 2025). Cette structuration de l'information assure une
compréhension et la sensibilité globale des parametres et des impacts pour chaque décision
(Souaid et al., 2024).

L'évaluation de ces nombreuses variantes implique la résolution d'objectifs de performance
contradictoires. La minimisation du carbone incorporé s'oppose fréequemment a 'augmentation
des portées ou a la réduction de la masse (Shi et al., 2025). L'utilisation d'algorithmes génétiques
d'optimisation multicritére permet de converger vers des solutions rationnelles. lls identifient les
points d'équilibre optimaux pour construire un front de Pareto, objectivant ainsi la décision finale
(Shi et al., 2025).

2.15 Analyse multicriteres

L'interprétation des solutions d'équilibre exige de dépasser la stricte évaluation du
carbone incorporé. L'applicabilité industrielle des résultats d'’Analyse de Cycle de Vie (ACV) se
heurte fréqguemment aux contraintes budgétaires des projets. Le secteur de la construction
percoit généralement les structures a faible impact comme intrinséquement plus onéreuses a
livrer (Bacheva & Raposo Grau, 2025). Par conséquent, I'évaluation environnementale requiert
un couplage systématique avec I'Analyse des Colts du Cycle de Vie (LCC). Cette méthode
garantit ['évaluation exhaustive de la viabilité économique des diverses variantes de conception
(Shi et al., 2025). L'adoption d'un cadre d'analyse triangulaire, articulant la conception
technique, les parameétres financiers et les contraintes environnementales, s'impose pour
générer des alternatives constructives viables (Kayacetin et al., 2023).

Lopérationnalisation de cette démarche holistique repose sur I'évolution des environnements
paramétriques. Linnovation logicielle doit prioriser une intégration multi-domaine fusionnant la
modélisation géométrique, la performance opérationnelle et les bases de données
économiques et carbones (Bacheva & Raposo Grau, 2025). La structuration croisée de ces
informations quantifie objectivement les répercussions de chaque variation matérielle sur
I'ensemble de ['ouvrage. Lévaluation comparative des systémes structurels permet de
cartographier scientifiguement les compromis du projet (Bacheva & Raposo Grau, 2025). L'outil
parameétrique fournit ainsi aux praticiens un spectre de solutions rationnelles, assurant
l'applicabilité directe des stratégies de décarbonation sur le marché réel.
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2.16 Conclusion de I’'état de I’art

En conclusion, la revue de la littérature a permis de clarifier les questions de recherche en
lien avec les “research gaps” actuels de la littérature scientifique (voir point 1.6) et a posé les
fondements méthodologiques de l'approche paramétrique au travers des choix structurants
suivants :

e La restriction de l'analyse environnementale au carbone initial (étapes Al a A5 de I'ACV),
permettant de quantifier l'impact direct de la production et de la mise en ceuvre, tout en
évitant les incertitudes liées aux scénarios de fin de vie.

e Le couplage systématique entre le choix des matériaux et l'optimisation géométrique, afin
d'agir sur le carbone incorporé dés les phases amont de la conception.

e |'application d'une équivalence fonctionnelle rigoureuse conforme a la norme EN 15978, le
systéeme structurel vertical étant évalué dans sa globalité pour garantir la comparabilité
technique des alternatives.

¢ Une évaluation multicritére intégrée, croisant simultanément les émissions de gaz a effet de
serre, le colt économique et la masse globale de la structure.

e La focalisation sur les voiles porteurs du gros ceuvre, éléments structuraux majeurs et
représentatifs de l'ossature verticale.

e La sélection de trois variantes éco-sourceées de référence, issues d'une collecte personnelle

et d'une analyse systémique : le bois lamellé-croisé (CLT), la brique de terre cuite alvéolaire
et le bloc de terre comprimée (BTC).
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3. Méthodologie

3.1 Introduction

En s'appuyant sur I'état de l'art, cette étude propose une transition d'une évaluation
carbone rétrospective (souvent réalisée en fin de projet lorsque les décisions sont verrouillées)
vers une démarche d'aide a la décision dés la phase d'esquisse. La méthodologie repose sur la
comparaison environnementale et économique de trois modes constructifs de voiles porteurs :
le bois lamellé-croisé (CLT), les blocs de terre compressée (BTC) et les blocs de terre cuite
alvéolaire. L'évaluation s'appuie sur la méthode de I'Analyse de Cycle de Vie (ACV) et sur le
principe d'équivalence fonctionnelle des structures.

Afin de simuler le processus de conception, la modélisation prend appui sur I'environnement
paramétrique Rhinoceros-Grasshopper, qui permet de générer une multitude de variantes
géométriques en agissant sur des parameétres d'esquisse (Shi et al., 2025 ; Navaro Auburtin et
al., 2024). Chaque variante est automatiquement pré dimensionnée via le plug-in Karamba3D,
selon la logique de screening structurel proposée par Feickert & Mueller (2025), puis évaluée
sur le plan de l'impact carbone, du cout et des volumes de matériaux. Le protocole de recherche
s'inscrit ainsi a la croisée de trois stratégies complémentaires: l|'analyse paramétrique
multi-objectif, le dimensionnement automatisé en phase d'esquisse et la comparaison
environnementale par variation géométrique. Loriginalité de ce travail réside dans la synthese
de ces approches et dans son application spécifique a la comparaison de voiles porteurs en
matériaux bio & géo sourcés pour identifier leurs domaines d'efficacité (Moncaster et al., 2018
; Schneider et al., 2025). Afin d'évaluer la robustesse des comparaisons, des analyses de
sensibilité ciblées sont menées sur la nature de l'isolant, aux distances d'approvisionnement des
matériaux et 'impact du carbone biogénique. Enfin, la recherche des meilleures configurations
s'appuie sur une analyse exhaustive multi-objectif, permettant d'extraire des fronts de Pareto (Shi
et al., 2025 ; Wang et al., 2020).
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Schéma récapitulatif
méthodologique

Voici une récapitulation de la
démarche méthodologique en un schéma
synthese. On peut résumer cette démarche en
6 points majeurs :

e Le choix et I'utilisation d’'un cas d’é¢tude
réel simplifie  pour une utilisation
paramétrique,

e Une documentation technique sur le
comportement mécanique, ['impact
carbone et le colt des matériaux et
mode constructif sélectionnée.

e Une modélisation sous le logiciel de
simulation Rhinoceros-Grasshopper
comprenant la géométrie, le
prédimensionnement grace au plugin
Karamba 3D et une calibration du
modéle.

e Une implémentation des données des
matériaux au sein d’'un processus de
simulation afin de simuler les matériaux,
et calculer leur impact carbone et
monétaire.

e La mise en place d'un algorithme
exhaustifs afin de calculer I'ensemble
des solutions du champ d’é¢tude grace
au plugin Anemone.

e Trois analyses des résultats successives,
une analyse comparative, une analyse de
sensibilité et une analyse multicritére.
Enfin une interprétation de ces résultats
au sein d’une partie discussion.

Fig 6. Schéma méthodologique récapitulatif
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3.2 Cadrage & hypotheses

3.2.1 Choix du cas d’étude

Pour asseoir cette recherche sur des bases constructives réalistes, la méthodologie
s'appuie sur un cas d'étude reéel fourni par une entreprise de construction, plutdét que sur un
modele géométrique défini arbitrairement. Le but de cette démarche n'est pas d'effectuer une
analyse de cycle de vie statique et exhaustive du batiment tel que construit, mais d'utiliser ce
projet comme un point d'ancrage pour développer un modéle parameétrique adapté a la phase
d'esquisse. En effet, en phase amont, il est nécessaire de simplifier les géomeétries en éliminant
les composants non structurels et invariants (Mena, 2020) afin de se concentrer sur la structure
primaire (Feickert & Mueller, 2025). Le modeéle est donc une version simplifiée du cas reel,
soumise a des variations géomeétriques contrélées (Di Santo et al., 2023).

La recherche de ce cas d'é¢tude auprés d'une entreprise a été spécifiquement orientée vers un
batiment s'inscrivant dans le domaine d'application logique des matériaux étudiés (CLT, blocs
de terre compressée BTC, maconnerie alvéolaire de terre cuite). Les critéres de recherche ont
éte les suivants :

e Présence d'un systéme porteur en voiles verticaux

e Trame structurelle réguliére

o Nombre d'étages ne dépassant pas R+3

o Geéometrie simple pour ne pas complexifier la modélisation
e Pas de facade rideau et ratio d'ouverture modére

Le batiment sélectionné remplit exactement ces conditions de cadrage. C'est un hotel de ville,
faisant I'objet d'un projet de restructuration et d'extension administrative. Dans cette étude
I'analyse se concentre sur l'extension qui se développe sur 2 ou 3 niveaux comprenant
ponctuellement un sous-sol, puis 2 niveaux jusqu'au R+1 et une toiture plate. Elle est composée
d'une trame réguliere de 5.5m qui suit le batiment sur 2 axes perpendiculaires reliés par une
jonction oblique. Le systeme porteur vertical combine des voiles porteurs en blocs de terre cuite
alvéolaire en facades et des poteaux en lamellés-collés en intérieur. Ces appuis verticaux
supportent des planchers légers composés d'un gitage bois et d'une dalle en CLT. Enfin, le
plancher bas du R+0, est composé d'un radier en béton armé.

L'utilisation de ce cas réel remplit deux fonctions méthodologiques. Premiérement, elle permet
d'extraire des hypothéses de charges mécaniques réelles et conformes aux Eurocodes (charges
d'exploitation et charges permanentes), garantissant que le dimensionnement repose sur des
conditions de sollicitation réalistes (Tecchio et al., 2018). Deuxiemement, le batiment reéel sert
de base de calibration pour l'outil de screening structurel développé dans Grasshopper. En
simulant la structure avec les mémes matériaux et la méme géométrie que le projet réel, nous
pouvons comparer le dimensionnement obtenu automatiquement par le script avec celui
réellement validé par le bureau d'études du constructeur. Ce processus de calibration permet
de vérifier la validité de 'outil de calcul et de s'assurer qu'il fournit des épaisseurs et des volumes
réalistes avant d'étendre les simulations a d'autres matériaux et a des variations géométriques
(Feickert & Mueller, 2025).
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3.2.3 Choix trame structurelle

Afin de mener a bien l'optimisation paramétrique multi-objectif sans se heurter a des
temps de calcul trop long, I'évaluation environnementale et mécanique se concentre sur une
trame structurelle unitaire isolée et représentative du batiment.

Cette modélisation physique d'une trame représentative constitue une approche différente des
benchmarks surfaciques globaux. En effet, & ou les ratios classiques au m? peinent & capturer
les effets d'échelle non-linéaires des structures spatiales (Weber et al., 2021), I'évaluation
parameétrique d'une trame représentative permet d'ajuster les choix constructifs directement
selon les parameétres géomeétriques influent sur le carbone incorporé (Weber et al., 2021). Cette
échelle d'¢tude fournit ainsi des bases d'évaluation claires pour arbitrer entre efficacité
mécanique, colt et durabilité selon les contraintes géométriques testées (Paknahad et al.,
2026).

Bien que l'exclusion d'éléments invariants limite la représentativité des émissions absolues du
batiment complet (Souaid et al., 2024), ce choix est cohérent avec une étude comparative visant
a identifier des ordres de grandeur et des tendances de sensibilit¢ environnementale sous
contraintes géométriques variables.

Pour garantir la représentativité physique de la frame isolée, son périmétre est délimité d'axe en
axe. Cette convention est la méthode standard en ingénierie des structures pour définir les
surfaces et largeurs confributives agissant sur les éléments porteurs (Navaro Auburtin et al.,
2024). Elle est systématiquement appliquée dans les études comparatives de systéemes de
planchers, ol les axes de la grille de colonnes forment les frontieres du modéle structurel
(Paknahad et al., 2026).

3.2.4 Choix des paramétres géométriques

Le plan d'expériences s'articule autour de quatre paramétres géométriques majeurs dont la
variation régit directement le comportement mécanique (stabilité) et l'impact environnemental
(volumes de matiére) de la trame :

1. La portée : C'est le paramétre le plus influent sur le volume des dalles et des planchers.
Les moments de flexion augmentant avec le carré de la portée, chaque incrément de
portée exige des épaisseurs de dalles ou des sections de solives accrues, entrainant une
hausse quadratique du carbone incorporé (Feickert & Mueller, 2025 ; Navaro Auburtin
et al., 2024).

2. Le nombre de niveaux : Ce parametre régit l'accumulation des charges gravitationnelles
vers la base du batiment. Plus le nombre d'étages est élevé, plus les efforts de
compression appliqués sur les voiles porteurs du rez-de-chaussée sont importants,
influengant de fait leur dimensionnement et le report sur les fondations (Navaro Auburtin
et al., 2024).

3. La hauteur sous plafond : Contrairement aux structures a portiques métalliques ou en
béton ou la masse des colonnes est jugée négligeable (Navaro Auburtin et al., 2024), la
hauteur d'étage est une variable critique pour des voiles porteurs massifs (comme la
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terre crue/BTC ou la macgonnerie de terre cuite). Elle détermine la longueur de
flambement des parois verticales. Une augmentation de la HSP accroit I'élancement des
voiles, ce qui déclenche des risques d'instabilité par flambement (Eurocode 6) et impose
une augmentation de leur épaisseur, augmentant de maniere non linéaire le volume de
matiére et l'impact environnemental (Navaro Auburtin et al., 2024).

4. Le ratio de vitrage (WWR) : Le Window-to-Wall Ratio influe a la fois sur le confort d'été
et I'éclairage naturel des locaux (Shi et al., 2025). D'un point de vue structurel, un WWR
élevé réduit la longueur linéaire de voile opaque disponible pour reprendre les charges
verticales et horizontales, augmentant la concentration des contraintes dans les
trumeaux de maconnerie. Enfin, comme les fenétres représentent un poids carbone
disproportionné par rapport au reste de la facade (Mouton et al., 2024), faire varier ce
paramétre permet d'analyser son effet de masquage sur la performance carbone des
parois opagues.

3.2.5 Equivalence fonctionnelle

Pour assurer une étude comparative fiable, il est essentiel d’assurer une équivalence
fonctionnelle stricte entre les différents scénarios comme expliqué dans la partie 2.5 de I'état de
I'art (Feickert & Mueller, 2025 ; Gervasio & Dimova, 2018). Ce concept définit le cahier des
charges technique et dimensionnel que chaque alternative doit satisfaire pour rendre la
comparaison pertinente (Gervasio & Dimova, 2018). Par conséquent, la modeélisation
parameétrique développée dans cette méthodologie impose des contraintes mécaniques et
thermiques a tous les modes constructifs pour chaque scénario géométrique permettant d'isoler
l'impact environnemental de la substitution matérielle tout en prenant en compte ses
répercussions en cascade sur I'ensemble du batiment (Arduin et al., 2022).

3.2.5.] Biais Spatial

LACV des batiments mesure les émissions par unité fonctionnelle généralement par
metre carré de surface brute (Gross floor area GFA). Cependant, cette métrique engendre une
distorsion lors de la comparaison de différents systémes constructifs. Les systémes massifs,
comme la terre crue, exigent des murs nettement plus épais que les solutions légeres en bois
lamellé-croisé (CLT) pour atteindre une performance équivalente (Fernandes et al., 2019 ;
Schneider et al., 2025). Si l'analyse fixe la GFA comme constante, cette surépaisseur réduit la
surface nette (Net floor area NFA) réellement utilisable par I'occupant. Le bilan carbone au meétre
carré GFA ne prend pas en compte cette perte d'espace. Inversement, si I'analyse fixe la NFA,
le batiment en terre crue génere une GFA plus grande. La division des émissions par cette GFA
élargie dilue mathématiquement l'impact surfacique du matériau lourd. Dans les deux cas,
I'usage du meétre carré GFA masque la réalité physique et fausse la comparaison (Mouton et al.,
2024).

La maitrise de I'empreinte spatiale absolue constitue un levier de décarbonation. La réduction
de la surface construite totale reste la stratégie la plus efficace pour limiter les émissions
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environnementales (Rock et al., 2020). De plus, I'empreinte carbone d'un batiment ne diminue
pas proportionnellement a sa taille (Souaid et al., 2024). Diviser la surface d'un logement par
deux ne divise donc pas ses émissions par deux, car certains éléments constructifs de base
restent indispensables (Souaid et al., 2024). Par conséquent, la comparaison environnementale
des modes constructifs doit impérativement s'effectuer a surface intérieure exploitable identique
pour neutraliser ces distorsions géométriques.

Cette méthodologie fixe la surface nette (NFA) comme constante de I'unité fonctionnelle pour
les analyses de comparaison et de sensibilité (Duan et al., 2022 ; Navaro Auburtin et al., 2024).
Par conséquent, ces deux analyses se concentreront uniquement sur les émissions globales
absolues (en kgCO.e) et indicateurs globaux pour évaluer les modes constructifs sur un méme
scénario géométrique. Lanalyse multicritére, ayant des parametres géométriques comme
variable libre utilisera les indicateurs surfaciques cependant pour éviter tout biais, des tfranches
de surface cible seront mis en place pour assurer la pertinence de la comparaison.

3.2.5.2 Biais structurel

Changer le matériau du voile périphérique entraine souvent une modification du mode
constructif global (Mouton et al., 2024), ce qui fait varier les dimensions macro-structurelles et
fausse la comparaison des impacts (Navaro Auburtin et al., 2024). Pour isoler I'effet du seul
matériau de facade, Schneider et al. (2025) fixent la géométrie et I'ensemble des éléments
porteurs, ne faisant varier que le matériau structurel et ses implications. La méme approche
logique est appliquée ici : la matérialité du gros ceuvre et du second ceuvre sont maintenus
constants, a l'exception du systeme de voile et de ses implications directes (isolation, inertie,
gestion de I'humidite, perspiration), afin de garantir I'équivalence fonctionnelle entre scénarios.
Cette approche est validée par Migoni Alejandre et al. (2024) et Allan & Phillips (2021), qui
excluent de leur périmétre les éléments communs a tous les scénarios. Les composants
strictement identigues d'un mode constructif a l'autre peuvent étre écartés de I'étude, car ils
n'introduisent aucune variation dans le bilan carbone (Kayacetin et al., 2023). Le systéme
porteur retenu est celui du cas d'étude réel : des poteaux intérieurs en lamellé-collé supportant
des planchers légers composés d'un gitage bois et d'une dalle en CLT. Le plancher bas du rez-
de-chaussée repose sur un radier en béton armé, et les charges permanentes et variables sont
reprises du projet réel. Ceux-ci seront dimensionnés en fonction de l'itération géométrique.

3.2.5.3 Biais mécanique

Les différents scénarios de modes constructifs des voiles répondent a des exigences
technigues et mécaniques identiques (Wittstock et al., 2012 ; Andersen et al., 2021). Pour
éliminer tout biais mécanique, les éléments de la frame sitructurelle doivent étre pré-
dimensionnés en respectant les mémes régles de calcul et charges réglementaires que dans la
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pratigue réelle (Mena, 2020). De plus, les voiles porteurs de chaque variante reprennent les
mémes sollicitations et descentes de charges, garantissant une base de comparaison équitable.

Pour assurer cette cohérence réglementaire, l'ensemble des éléments de structure étudiés sont
dimensionnés en stricte conformité avec les Eurocodes et les normes utilisées dans la pratique
réelle (Navaro Auburtin et al., 2024). Cette régle s'applique ainsi aux planchers (gitage bois et
dalles CLT), aux pouftres, aux poteaux en bois lamellé-collé (LC) ainsi qu'au radier de fondation.
Lintégration et le dimensionnement de ces éléments secondaires et des fondations s'averent
indispensables pour éviter un biais de troncature structurelle, puisque la masse des fondations
et des éléments horizontaux varie de fagon significative en fonction du poids propre et des
charges de la superstructure (Moncaster et al., 2018 ; Younis & Dodoo, 2022 ; Hemmati et al.,
2024).

Voici les charges permanentes et variables de plancher retenues issues du cas d’étude réel :

Catégorie Elément Charge (kg/m2)
Charges permanentes | Total admissible 180
Finition de sol lino 5

Chape ciment allégé 50 mm | 32
Laine minérale 30 mm 25
Chape ciment allégé 66 mm | 43
Cloisons legéres 70
Eclairage, cablage, gainage | 5
Surcharges variables | Total (Exploitation) 300

Exploitation 300

Fig 7. Table récapitulative des charges surfaciques

3.2.5.4 Biais d'idéalisation technique

Dans le cadre de la modélisation paramétrique, une simplification des voiles maconnés
engendre un biais d'idéalisation technique. Modéliser la maconnerie en terre crue ou cuite
comme un panneau homogene et intrinséquement auto-stable occulte les renforts structurels
nécessaires dans la réalité constructive. Cette omission avantage injustement la brique face a
des systémes de panneaux contfinus et infrinséquement stables comme le bois lamellé-croisé
(CLT). En effet, le calcul des parois doit impérativement intégrer les sollicitations horizontales
telles que le vent ou les risques sismiques, et non se limiter a la compression verticale (Galan-
Marin et al., 2015). Or, la terre crue présente une résistance en traction quasi nulle, ce qui la
rend extrémement vulnérable aux efforts latéraux sans renforcement (Avila et al., 2021).
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La solution technique est l'intégration du principe de macgonnerie chainée. Maithel (2023)
souligne que l'utilisation de blocs d'argile dans l'industrie requiert l'incorporation d'une ossature
en béton armeé (chainages) dont les ratios matériels doivent étre rigoureusement comptabilisés.

De méme, Asdrubali et al. (2023) rappellent que I'épaisseur et I'efficacité d'un mur dépendent
directement du systeme de renforcement adopté. Conformément au principe d'équivalence
fonctionnelle stricte édicté par Andersen et al. (2022), 'ACV doit comptabiliser I'ensemble des
exigences supplémentaires nécessaires au fonctionnement réel du systeme.

Pour remédier a ce biais, on modélise le chainage horizontal BA en téte de mur (faisant aussi
office de linteau) présent dans le cas d'étude réel pour les scénarios en magonnerie (BTC & Terre
cuite alvéolaire).

De l'autre cété le scénario CLT nécessite de nombreux connecteurs métalliques pour assurer la
liaison avec le gitage. Ils seront pris en compte sous forme de ratio massique issue des fiches
techniques équivalent a 0.13 kg d'acier par m? de CLT.

Néanmoins, I'equivalence d'un voile ne se limite pas a sa stabilité mécanique, elle doit également
intégrer la performance thermique de I'enveloppe la ol les scénarios géo sourcés présentent
de nombreux avantages.

3.2.5.5 Biais thermiques

L'analyse du cycle de vie ne peut occulter 'aspect thermique des batiments. Evaluer un
voile porteur sans considérer ses propriétés isolantes (thermique statique) ou sa capacité de
régulation des températures (thermique dynamique) conduirait & comparer des systémes
inégaux. Bien que cette étude n'ait pas les moyens d'intégrer une étude ou simulation thermique
précise pour garantir I'¢quivalence thermique parfaite des modes constructifs, une équivalence
simplifiee est établie reposant sur deux spectres complémentaires : ses propriétés isolantes
statiques et sa régulation inertielle dynamique.

3.2.5.5.1 Reésistance thermique

Sur le plan statique, la comparaison de voiles porteurs souléve un biais majeur si elle
se limite & I'évaluation du carbone intrinséque du matériau brut sans considérer ses propriétés
isolantes. A épaisseur égale, un matériau dense comme la brique de terre compressée (BTC)
requiert nettement plus d'isolant rapporté qu'un panneau en bois lamellé-croisé (CLT) pour
atteindre une performance thermique équivalente exigée par la réglementation. En effet, la
résistance thermique de la terre crue s'avére insuffisante de maniére isolée, obligeant I'ajout
d'isolants conventionnels, souvent d'origine pétrochimique (XPS, PUR, EPS), pour augmenter
significativement les capacités thermiques de la paroi (Avila et al., 2021). Lintégration de ces
isolants synthétiques ruine le bilan environnemental de I'assemblage, les agents gonflants trés
émissifs dominant massivement les émissions en phase de production et en fin de vie (Mouton
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et al., 2023). Bien que I'utilisation d'isolants biosourcés constitue une alternative, leur plus faible
pouvoir isolant engendre une surépaisseur massive de matériau, ce qui détériore
mécaniquement le bilan carbone global (GWP) en raison de la quantit¢ de masse requise
(Brahma et al., 2024).

Pour neutraliser ce biais et garantir une comparaison juste, l'unité fonctionnelle ACV doit inclure
le complexe isolant complet permettant d'atteindre une transmittance thermique (U-value) cible
identfique pour toutes les variantes (Asdrubali et al., 2023 ; Fernandes et al., 2019 ; Trachte et
al., 2025). Dans cette optique, la valeur cible est fixée a U = 0,24 W/m”"2.K, conformément aux
exigences de la réglementation PEB wallonne pour les murs extérieurs (Annexe 3 de l'arrété du
Gouvernement wallon du Ter janvier 2017). Par ailleurs, le choix de l'isolant de référence se porte
sur la laine de roche, car il s'agit de I'un des matériaux les plus documentés et utilisés sur le
marché européen (Flchsl et al., 2022). Cet isolant affiche un profil d'émissions infermédiaire, se
situant entre les matériaux biosourcés peu émissifs et les isolants synthétiques trés polluants, ce
qui justifie son utilisation comme valeur de base neutre pour équilibrer thermigquement
I'ensemble des parois sans fausser artificiellement les résultats finaux (Fuchsl et al., 2022).

3.2.5.5.2 Inertie thermique

Sur le plan dynamique, I'é¢tude doit prendre en compte la capacité de déphasage et
inertielle des matériaux denses comme la terre compressée (BTC), qui sont cruciales pour le
confort estival des usagers (Cabeza et al., 2021). L'énergie grise doit impérativement étre mise
en perspective avec le comportement thermique dynamique du béatiment, 'ACV seule
fournissant une vision frop partielle de la durabilité (Arduin et al., 2022 ; Di Santo et al., 2023).
D'un autre coté, imposer une inertie thermique extréme constitue une aberration écologique,
car cela alourdit inévitablement I'énergie grise sans justification fonctionnelle au-dela de la
saturation thermique (Cabeza et al., 2021).

La solution méthodologique consiste a intégrer un indicateur d'inertie équivalent entre les
différents scénarios. Les structures légéres en bois (CLT) présentent une faible inertie, obligeant
l'ingénierie a y ajouter de la masse sous forme de chapes en ciment pour compenser ce déficit
et atténuer les surchauffes (Migoni Alejandre et al., 2024 ; Mouton et al., 2023 ; Rodrigues et
al., 2016). La masse surfacique, exprimée en kg/m2, constitue l'indicateur retenu pour évaluer
la capacité inertielle des différents scénarios (Asdrubali et al., 2023). Les normes I1ISO 52016-1
et PEB fournissent des valeurs de capacité thermique surfacique de référence selon le type de
construction (légére, moyenne, lourde). En se basant sur la littérature, Asdrubali et al. (2023)
fixent une exigence de masse surfacique de 260 kg/m. Parallelement, Migoni Alejandre et al.
(2025) démontrent qu'une chape de béfon structurelle standard ajoute environ 146 kg/m.
Lintégration de cette couche de masse additionnelle pour les systémes légers garantit
I'équivalence inertielle requise pour évaluer le poids carbone de chaque alternative,
transformant ainsi 'ACV en un véritable outil d'aide a la décision holistique. C'est pourquoi la
valeur cible du facteur d'inertie a été fixée a 152 kg/m2 pour cette étude. Ce seuil représente la
moyenne entre la valeur de 142 kg/m2 (moyenne des classes « moyenne » a 110 kg/m2 et «
lourde » a 175 kg/m2 de la norme ISO 52016-1) et la valeur de 162 kg/m2 issue du cas d'étude
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réel. Ce compromis garantit une inertie minimale pour le confort d'été. Une chape en ciment
est intfégrée dynamiquement a chaque scénario pour atteindre ce seuil de 152 kg/m2.

3.2.5.6 Biais d’enveloppe

Les blocs de terre comprimée (BTC) présentent une vulnérabilité critique face a
'humidité. En effet, une hausse minime de la teneur en eau du matériau (passant de 0,0 % a
seulement 4,2 %) suffit pour provoquer une diminution de 75 % de sa résistance au cisaillement
(Avila et al., 2021). Pour surmonter ces contraintes, la variante BTC doit intégrer une protection
externe par un enduit a la chaux naturelle. Correspondent perspirant permet d'assurer la
migration et la régulation naturelle de I'humidité interne sans piéger 'eau dans le mur, ce qui
correspond aux régles de I'art pour les structures en terre (Avila et al., 2021 ; Bogas et al., 2018).
Pour assurer I'équivalence fonctionnelle, les parois en bois lamellé-croisé (CLT) et en briques
monomur alvéolaires de terre cuite (BMA), intégrent un parement sous forme de bardage en
bois sur lame dair ventilée. Ce choix est conforme aux pratiques usuels de l'industrie et est
neutre sur les différents indicateurs évitant d'introduire des biais d'impacts environnementaux
typiques des revétements lourds conventionnels (Kayagetin et al.,, 2023) et facilitant la
comparaison environnementale et économique des superstructures.

L'équivalence fonctionnelle établie dans cette étude permet d'isoler et de comparer de maniére
rigoureuse l'impact environnemental de la substitution matérielle du voile porteur est récapitulé
dans le tableau suivant :

Biais Solution (Mots-clés)

Biais Spatial Surface Nette (NFA) constante et calcul des émissions globales
absolues (kgCO2¢)

Biais Structurel Eléments structurels constants (poteaux LC, gitage, dalle CLT,
radier) et invariants exclues

Biais Mécanique Prédimensionnement aux Eurocodes et charges identiques

(G=180 kg/m2, Q=300 kg/m?)

Biais d'ldéalisation Modélisation des chainage BA et connecteurs acier CLT

(0,13 kg/m?)
Biais Thermique Valeur U cible commune (0,24 W/m23K) et utilisation laine de
(Statique) roche.
Biais Thermique Inertie cible commune (152 kg/m?) et utilisation chape de ciment
(Dynamique) compensatoire
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Biais d’enveloppe Enveloppe modélisée, enduit chaux (BTC) et bardage bois (CLT
& BMA)

Fig 8. Table récapitulative de I'équivalence fonctionnelle

3.3 Modes constructifs

La méthodologie s'appuie sur l'équivalence fonctionnelle établie pour assurer une
modélisation équitable des trois modes constructifs de parois de facade. Pour illustrer ces
modes constructifs 3 détails techniques de références ont été réalisés avec un code couleur
fonctionnel :

e En orange figurent les composants structurels modélisés et dimensionnés
geéométriqguement par la boucle de calcul (sujets au prédimensionnement et a
l'optimisation).

e En bleu sont indiqués les éléments pris en compte exclusivement dans I'Analyse de
Cycle de Vie (ACV), tels que les isolants, les enduits de finition.

e En noir sont représentés les composants invariants, exclus de l'analyse car identiques
d'un scénario a l'autre (finitions intérieures fixes, précadres, etc.).
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3.3.1 SO : Mur en bois lamellé croisé

Mode constructif SO : Mur lamellé croisé CLT (Bois)
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° Isolation ITE Laine de roche

o Pare-pluie & lame d'air

o Bardage bois horizontal
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Elements modélisés dans
le screening structurelle

E Elements comptabilisés
dans 'ACV

E Elements invariants
non pris en compte

0 cm Gartesusal

Fig 9. Détails techniques mode constructif SO : Mur lamellé croisé CLT

Le mode constructif biosourcé en bois lamellé croisé (SO) repose sur un voile porteur
constitué d'un panneau de 5 plis d'épicéa provenant de chez Stabilame. La performance
thermique requise est assurée par l'ajout d'une isolation extérieure en laine de roche rigide
Rockwool Rockfit Mono. La face externe de la paroi est protégée par un pare-pluie respirant,
une lame d'air ventilée et un bardage en bois correspondant aux standards de l'industrie. En
pied de mur, le panneau démarre au-dessus du sol fini sur une lisse basse en bois autoclave et
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une membrane EPDM. La dalle supérieure en CLT repose sur un gitage en bois relié¢ au mur par
des sabots métalliques. La fabrication du panneau de CLT répond aux spécifications de la norme
EN 16351 et & I'Evaluation Technigque Européenne spécifique du fabricant (Stabilame, 2020),
tandis que le prédimensionnement structurel s'appuie sur I'Eurocode 5 (CEN, 2005) en
combinant ses équations avec les méthodes de calcul des couches croisées validées dans
I'Evaluation Technigue Européenne.

3.3.2 Sl : Brique terre cuite alvéolaire porteuse

Mode constructif S1: Maconnerie alvéolaire (Terre Cuite)

s Légende Technique

o Gitage bois isostatique

| o Plancher supérieur

o o Appui résilient élastomére

o Linteau-chainage BA

e Isolation de rive

o Brique monomur alvéolaire

° Bardage bois horizontal
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@ Raslier bétfan armér + plancher
@ Coupure de capillarité

@ Soubassement béton

Catégories

: Elements modélisés dans
le screening structurelle
E Elements comptabilisés
dans I'ACV

Elements invariants
non pris en compte

Fig 10. Détails techniques mode constructif ST: Mur brique monomur alvéolaire BMA

Le mode constructif de référence en maconnerie alvéolaire (S1) se base sur le cas d'étude
référence utilisée pour cette étude. Il est composé d'un mur porteur constitué de blocs de terre
cuite a alveéoles verticales JUWO Thermoplan assemblés par des joints minces de mortier-colle.
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L'isolation thermique de la paroi est assurée directement par |'air emprisonné dans la structure
alvéolaire des blocs. La protection extérieure est complétée par une lame d'air ventilée et un
bardage bois pour garantir I'équivalence fonctionnelle. Le mur repose sur un soubassement en
béton armé au-dessus du sol fini équipé d'une membrane de coupure de capillarité. Le gitage
en bois du plancher supérieur s'appuie sur un chainage horizontal en béton armé coulé dans
des blocs périphériques en U, avec l'interposition d'un appui résilient en élastomeére. Les blocs
de magconnerie répondent a la norme harmonisée EN 771-1 (CEN, 2011) et bénéficient d'une
certification BENOR garantissant la régularité¢ de leurs performances. Le prédimensionnement
mécanique de la paroi sous charges verticales et horizontales s'effectue directement selon les
équations de I'Eurocode 6 (CEN, 2012), en appliquant le coefficient de sécurité partiel standard
pour la magonnerie de terre cuite de classe industrielle.

3.3.3 S2 : Brique de terre crue comprimée

Mode constructif S2 : Blocs de Terre Comprimée BTC (Terre Crue)
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Fig 11. Détails techniques mode constructif S2 : Mur brique de terre crue compressée BTC
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Le mode constructif en blocs de terre comprimée (S2) met en ceuvre un mur porteur en
blocs de terre crue provenant de chez BC Materials, il est assemblé a 'aide d'un mortier batard
industriel modifié sur chantier par l'ajout de I'additif terreux Léem. Afin d'assurer la stabilité
structurale, les blocs sont stabilisés a l'aide de ciment CEM lIl. L'enveloppe extérieure comprend
une isolation en laine de roche Rockwool Frontrock et un enduit de chaux NHL. La terre crue
dicte l'intégration de l'enveloppe extérieure pour I'ensemble des modes constructifs évalués. La
performance mécanique de ce matériau dépend strictement de sa teneur en eau (Avila et al.,
2027). Une humidification excessive peut enfrainer une perte critique de son intégrité
structurelle (Bogas et al., 2018). La conception exige donc l'adoption de stratégies de protection
deéfensives capables de garantir une régulation naturelle de I'humidité (Zhang et al., 2024). Pour
respecter cette contrainte physique tout en maintenant une équivalence fonctionnelle, un enduit
extérieur & la chaux naturelle est appliqué uniformément aux différents scénarios évalués. Ce
matériau hygroscopique représente un standard de l'industrie pour les constructions
perspirantes. Le mur est implanté au-dessus du sol fini sur un soubassement en béton armé
muni d'une membrane d'étanchéité et de coupure de capillarité. Le plancher supérieur,
constitué d'une dalle CLT sur gitage en bois, repose sur un chainage horizontal en béton armé
par l'intermédiaire d'un appui résilient en élastomére. Les caractéristiques mécaniques et
physiques des blocs de terre comprimée respectent les normes DIN 18945 (DIN, 2018) pour la
compression et DIN 4102 pour la tenue au feu, ainsi qu'a la norme expérimentale XP P13-901
(AFNOR, 2022) et aux recommandations de I'ATEx du CSTB. Le dimensionnement structurel a
la compression et au lambement est réalisé par analogie avec la magonnerie non armée selon
I'Eurocode 6 (CEN, 2012).
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3.4. Modélisation

Pour évaluer chacune des variantes constructives décrites précédemment, I'étude
S‘appuie sur un environnement de modélisation paramétrique couplé a une analyse structurelle
intégrée. Voici un schéma récapitulatif qui résume dans les grandes lignes le processus de
modélisation :

Parométres ? Karamba 3D
sl o Moc{é(is:rti-on " Transformation Modalisation | |
oo ) 639:3:": . vers Charges &
Cas d'étude . Aonui

Poutre/Voil uis
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Fig 12. Schéma méthodologique du processus de modélisation avec Grasshopper
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3.4.1 Modélisation paramétrique avec Grasshopper

La géométrie du batiment est définie sous Rhinoceros 3D via son éditeur
algorithmique Grasshopper. Cet outil permet de construire un modéle associatif a partir de
parameétres d’esquisse (portée, hauteur d'étage, ratio de vitrage) ; toute modification d’'un
parameétre se répercute automatiquement sur I'ensemble du modéle. Lespace de conception
est ainsi entfierement piloté par un jeu réduit de variables, ce qui facilite la génération et la
comparaison de multiples configurations.

3.4.2 Analyse structurelle avec Karamba3D

Lanalyse par éléments finis est directement embarquée dans ce flux paramétrique
grace au plug-in Karamba3D. Présenté par Preisinger (2013) comme un outil de calcul destiné
aux phases amont de conception, Karamba3D traduit les entités géométriques de Grasshopper
en éléments structurels (poutres, coques, appuis), applique les charges et les combinaisons, puis
résout le modele par éléments finies pour obtenir les efforts internes, les déplacements et les
contraintes élastiques (Preisinger, 2013). En sortie, le modele fournit directement les volumes de
matériaux nécessaires a I'évaluation carbone.

L'exploration paramétrique des sections est réalisée au moyen du composant OptiCroSec de
Karamba3D. Pour un sous-ensemble donné de la structure, une liste de profils est classée par
ordre de préférence. Lalgorithme évalue d’abord la réponse mécanique par un calcul élastique
linéaire aux éléments finies, puis, pour chaque élément, il confronte les sollicitations obtenues
aux capacités résistantes de chaque section. Si le critére n'est pas satisfait, la section est
incrémentée vers la suivante et le calcul est relancée, jusqu’a ce que tous les éléments respectent
simultanément les exigences (Preisinger, 2013).

Le dimensionnement a I'ELU s’appuie sur un taux d’utilisation cible (MaxUtil), rapport entre la
contrainte de calcul et la résistance caractéristique du matériau. Le composant permet
d'intégrer des coefficients de sécurité gammaMO (hors instabilite) et gammaM1 (sections
comprimées susceptibles de flamber) directement issus des Eurocodes. Lalgorithme de
prédimensionnement se déroule en 3 étapes, a l'issue de l'assemblage des éléments du
modeles, une 1°° optimisation de section (OptiCroSec) est lancée avec tous les éléments et
toutes leurs sections correspondantes. Cela permet d’obtenir une premiére estimation de la
dimension des éléments.

Le critére ELS est piloté a la suite, I'algorithme extrait les fleches maximales de chaque
composant du modele issue de la 1°° itération des calculs de section (OptiCroSec). Il les
compare avec les fleches admissible issue des Eurocodes pour en déduire les sections vérifiant

le critére de déformations parmi la liste prédéfinie. De la méme maniére le calcul au flambement

2.E. N
s'effectue via la formule de la charge critique d’Euler FS - Ny = z :zlreq . A partir de la hauteur
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libre de I'¢lément (hm) et de l'effort normal de compression maximal de calcul (NELU) extrait de
la Tere itération structurelle Karamba3D, il est possible d'isoler le moment d'inertie minimal requis
(Ireq) et de déduire la largeur minimal admissible de I’élément.

Enfin la structure est décomposée en sous-ensembles fonctionnels (planchers, poutres,
poteaux, murs) traités successivement dans I'ordre de la descente de charge. Chaque famille
d¢léments se voit associer un algorithme OptiCroSec dédié, alimenté par la liste réduite de
sections du matériau considéré (réduite apres la vérification a I'ELS et au flambement). Les
charges sont appliquées au modéle complet, préservant la compatibilité entre sous-ensembles
et garantissant que chaque composant est dimensionné en cohérence avec la rigidité des
éléments adjacents. Les propriétés de matériau et les constantes de calcul adoptées pour
chaqgue élément de structure sont récapitulées ci-dessous.

3.4.3 Poteaux & poutres lamellées collés :

Les éléments structurels de la marque Stabilame ont été retenus avec des sections allant
de 100 a 250 mm en largeur et de 200 & 550 mm en hauteur. L'Eurocode 5 autorise une
analyse élastique linéaire globale sur la base des modules moyens Eg,mean et Gmean (EN
1995-1-1). Dans ce cadre, le matériau est traité comme isotrope transverse, ce qui permet
d’utiliser le critére de Von Mises lors du criblage paramétrique. Bien que ce critere ignore le
caractere fragile et orthotrope du bois, il délivre une enveloppe de contrainte acceptable lorsque
la flexion simple domine, comme c’est le cas pour les poutres et poteaux ; cette pratique est
d’ailleurs courante dans les analyses préliminaires de structures en bois (BlaB & Sandhaas, 2017).
On modélise du GL24h Epicea qui est une essence courante représentative de I'industrie. On
utilise on module de cisaillement fictif issue du calcul G=E/[2(1+V)] pour coincider avec le
comportement isotrope. La résistance de calcul est directement obtenue en divisant les valeurs
caractéristiques par yM = 1,25 et une limite de déplacement est imposée afin de garantir
I'aptitude au service, en conformité avec la double vérification ELU/ELS exigée par 'EN 1990.
Les sections verticales avant d’étre dimensionnée a I'ELU sont vérifiées au flambement. Un
tableau synthétique des paramétres mécanique du bois peut étre retrouvée en annexe.

3.4.4 Eléments en bois lamellé-croisé (CLT)

Pour cette étude les éléments structurels en CLT de la marque Stabilame sont retenus
avec des épaisseurs variant de 80mm a 200mm. Le comportement mécanique d’un panneau
CLT est gouverné par l'orthogonalité de ses couches successives. La modélisation en coque
requiert donc une loi élastique orthotrope distinguant les rigidités parallele (E)) et
perpendiculaire (E) (Brandner et al., 2016 ; EN 1995-1-1). La modélisation sous Karamba 3D
impose de calculer des modules d'élasticité équivalents (E1 et E2) pour chaque épaisseur afin de
prendre en compte le croisement et la position des plis de bois (Brandner et al., 2016 ; Li et al.,
2022). Pour sécuriser les calculs, le modéle retient pour chaque direction la valeur de E la plus
faible (la plus conservatrice) entre le calcul basé sur I'épaisseur des couches et celui basé sur
leur inertie, conformément aux validations de Martinez-Martinez et al. (2018).
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Ainsi, le module vertical (fort) E1est calculé selon I'épaisseur des couches (stabilite de
membrane) :

_ Ey - tlong + Ego * Lerans
L=

ttotal

Et le module horizontal {faible) E2 est calculé selon l'inertie des couches (stabilité de flexion) :

Eo - Itrans + Eoo Ilong
EZ =

Itotal

(Ou EO et E90 sont les modules du bois massif C24 paralléle et perpendiculaire au fil, t-long
et tirans sont les épaisseurs cumulées des plis dans chaque sens, de la méme maniére I-trans et
llong sont les moments d'inertie cumulés des plis dans chaque direction par rapport au centre du
panneau).

Pour l'optimisation paramétrique sous Karamba3D, le critére de contrainte principale maximale
de Rankine (S-Hypo=2) a été retenu comme méthode de vérification simplifiée des contraintes
de flexion des plagues. La résistance de calcul est obtenue en minorant les valeurs
caractéristiques par le coefficient de sécuriteé vyM = 1,25 (EN 1995-1-1), directement saisi dans
gammaMO et gammaM1. En paralléle, une limite de fleche est imposée sous combinaisons
guasi-permanentes, en conformité avec la double vérification ELU/ELS prescrite par I'EN 1990.
Les sections verticales avant d’étre dimensionnée a I'ELU sont vérifiees au flambement. En
flexion hors plan, la ruine est souvent dictée par le cisaillement roulant des plis transversaux ; le
module de cisaillement roulant (Gi) et sa résistance caractéristique (f2) constituent ainsi les
parameétres déterminants du dimensionnement (Brandner et al.,, 2016 ; EN 1995-1-1). Le
prédimensionnement réalisé dans cette étude n’inclue pas cette vérification, constitue une limite
importante. Un tableau synthétique des paramétres mécanique du CLT peut étre retrouvée en
annexe.

3.4.5 Eléments en bloc de terre comprimée (BTC)

Les murs porteurs sont réalisés en blocs de terre comprimée BC Materials, mis en ceuvre
en 2 épaisseurs (140 et 190 mm) avec un mortier mélangé avec des additifs Leem. Les propriétés
mécaniques de la magonnerie sont directement extraites des essais fournis par le fabricant, sous
la norme EN1052-1. Le module de cisaillement est ensuite déduit par G=0,4E (EN 1996-1-1). La
magonnerie de terre crue est modélisée en prédimensionnement comme un milieu continu
isofrope fragile. LEurocode 6 (EN 1996-1-1) autorise une analyse élastique a condition de
négliger la résistance a la traction de la magonnerie, celle-ci se fissurant et redistribuant
naturellement ses contraintes dans la réalité (Lourenco, 1996). Le solveur linéaire de Karamba3D
ne pouvant modéliser ce comportement non linéaire, il génere des pics de traction locaux qui
bloquent l'algorithme d'optimisation (Lourenco, 1996). Lutilisation d'un parametre de traction
non nul pour stabiliser les calculs est courante en modélisation (Lagioia et al., 2014). Afin de
s'assurer de predimensionner les sections uniguement vis-a-vis de la compression et du
flambement, la résistance a la traction est portée artificiellement a4 10 kN/cm?2, en supposant les
tractions locales reprises par les chainages. La rupture est régie par le critere de Rankine (S-
Hypo = 2), adapté aux matériaux fragiles gouvernés par la contrainte principale maximale
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(Lagioia et al., 2014 ; Fundi et al., 2021). La valeur de calcul est obtenue en appliquant un
coefficient partiel yM=3 justifié par la forte variabilité du matériau et les préconisations de la
littérature spécialisée (Muller et al., 2016 ; DIN 18940). Les déplacements hors plan sous vent
sont bornés par une limite de fleche horizontale, conformément a la double exigence ELU/ELS
de 'EN1990. Les sections verticales avant d’étre dimensionnée a I'ELU sont vérifieées au
flambement. Un tableau synthétique des parameétres mécanique de la magonnerie terre crue
modélisé peut étre retrouvée en annexe.

3.4.6 Eléments en briques alvéolaires de terre cuite

Les murs extérieurs sont constitués de briques alvéolaires ThermoPlan 575, S8, S9, TSTI
& 12 de JUWO, disponibles en épaisseurs en de 300, 365 et 425 mm, assemblées au mortier-
colle a joint mince Diamur 355N/265N. La résistance caractéristique en compression fk de la
magonnerie est extraite de la fiche technique du fabricant, puis le module d’élasticité sécant a
court ferme est calculé conformément a I'Eurocode 6 par E=1000-fk (EN 1996-1-1). Le module
de cisaillement est déduit de la relation G=0,4. La magonnerie étant incapable de reprendre
des efforts de fraction, on applique de la méme maniére la résistance artificielle en traction de
10 kN/cm?. La résistance de calcul est obtenue en divisant fk par un coefficient partiel yM=2,2,
valeur intfermédiaire de la plage fixée pour les éléments de Catégorie | et les mortiers
performanciels (EN 1996-1-1). Ce coefficient est directement saisi dans gammaMO et gammaM],
autorisant un taux d’utilisation cible MaxUtil de 1,0. Une limite de déplacement horizontal est
fixée conformément a la double exigence ELU/ELS de I'EN 1990 et les sections sont vérifiées au
flambement. Un tableau synthétique des paramétres mécanique de la magonnerie terre cuite
modélisé peut étre retrouvée en annexe.

3.4.7 Fondation en béton armé

Afin d'éviter tout biais de troncature structurelle dans le bilan carbone (Allan & Phillips, 2021),
les fondations sont prédimensionnées dynamiquement en fonction de la descente de charges
et des réactions aux appuis des murs aprés I'analyse par éléments finies. Le systéme de
fondation est conforme au cas d’étude réel et correspond a un radier général nervuré sous les
murs de fagade en béton armé. Le calcul de prédimensionnement s'appuie sur les régles de l'art
et les exigences de I'Eurocode 2 (EN 1992-1-1) :

o Epaisseur de la dalle : Déterminée par le critere de limitation des déformations des
dalles continues sur sol élastique, soit hdalle=L/20, avec L la portée libre maximale. Un
seuil minimal constructif de 0,20 m est imposé (Guerrin & Lavaur, 2016).

e Largeur des nervures (Bnerv) : Calculée sur la base d'une diffusion des contraintes de
compression du mur (ow) a 450 a travers |'épaisseur de la dalle (Bowles, 1996), soit :

b,+2-h
Bnerv — w o dallel x 0105
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e Hauteur totale des nervures (Hnerv) : Dimensionnée vis-a-vis de la résistance a l'effort
tranchant ultime sous charge linéaire (nELU). Pour se dispenser d'armatures d'effort
franchant fransversales conformément a la section 6.2 de I'Eurocode 2, la contrainte
de cisaillement du béton est limitée a vRd,c=0,35 MPa :

Ngry X 1073
ELU X 0,05
0,9 X Bpery X Vgg X 0,05

Hyerpy = max <hdalle ’

e La masse d'acier est extrapolée en appliquant des ratios de ferraillage représentatifs de
la pratique belge (CSTC, 1983), soit 80 kg/m? pour la dalle et 100 kg/m3 pour les
nervures.

3.4.7 Calibration

La calibration globale du modele paramétrique constitue une exigence méthodologique
stricte pour garantir que la simulation reproduit les phénoménes physiques (EN 1990). Cette
validation empirique limite les incertitudes algorithmiques et comble ['écart scientifique
récurrent entre la modélisation théorique et la réalité matérielle (Bacheva & Raposo Grau, 2025).
Une vérification et une calibration ont été effectuée pour sassurer qu'avec les mémes
parameétres géométriques et la méme configuration que le cas d'étude réel, I'algorithme
prédimensionne des sections du méme ordre de grandeur que celle présent dans la réalité. Des
ajustements ont été réalisés en conséquence au cours de I'étude pour s’assurer que les modéles
calculés étaient cohérents avec le cas d'étude. Les deux figures suivantes illustrent la
modeélisation géométrique et structurelle générée au sein de l'environnement paramétrique. Les
contraintes de traction apparaissent en bleu, tandis que les contraintes de compression sont
représentees en rouge.

Fig 13. Vue 3D du modéle réalisé sous deux configurations différentes : BMA, R+1, Portée 4.5m &
CLT, R+2, Portée 6m
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3.5 Choix méthodologiques ACV

3.5.1 Périmétre de I'étude (A1-A5)

L'évaluation environnementale d'un ouvrage structurel en phase d'esquisse exige une
délimitation des frontieres du systeme. Limiter le périmétre de I'Analyse de Cycle de Vie (ACV)
aux modules de production (Al-A3), de fransport vers le chantier (A4) et de
construction/installation (A5) communément appelés carbone initial ("upfront carbon") répond
a cette exigence. En effet, Shi et al. (2025) soulignent que le processus d'optimisation en phase
conceptuelle doit privilégier les paramétres contrélables par les concepteurs, les étapes
ultérieures (B, C, D) requérant une coordination de la chaine d'approvisionnement et des
décisions d'exploitation hors de leur contréle immeédiat. De plus, restreindre I'étude aux modules
Al-A5 permet de réduire lincertitude liée aux prédictions a trés long terme de la fin de vie
(Moncaster et al., 2018). Enfin, Gervasio & Dimova (2018) démontrent empiriquement que les
étapes initiales A1-A3 représentent généralement plus de 80 % de l'impact carbone structurel
global (GWP), légitimant la concentration de leffort d'analyse sur ces phases majeures.
Néanmoins, la fiabilité de cette analyse dépend directement de la qualité locale et spécifique
des données d'inventaire ufilisées.

3.5.2 Utilisation de fiches EPD

L'utilisation de bases de données génériques de second plan infroduit une variabilité et
un flou méthodologique propices aux choix arbitraires ou au "cherry-picking" (Bacheva &
Raposo Grau, 2025). Pour pallier ce manque de standardisation, I'étude s'appuie exclusivement
sur des Déclarations Environnementales de Produits (EPD) spécifiques, vérifiées par des fiers
indépendants selon les directives de la norme ISO 14025 et conformes aux régles de catégorie
de produits de la norme EN 15804. Pour refléter la réalité constructive locale du projet, les fiches
ufilisées proviennent prioritairement de la base de données fedérale belge (B-EPD). Ce choix
méthodologique garantit que les facteurs d'émission carbone intégrent les spécificités du mix
énergétique et des procédés industriels nationaux. Cette rigueur dans la sélection des intrants
s'avére indispensable pour que les indicateurs géométriques issus des premiéres phases de
conception guident les choix structurels.

3.5.3 Réle comparatif de la phase d'esquisse

Comme exposé dans |'Etat de I'art (notamment dans la Section 3.4 : Poids relatif du gros
ceuvre et la Section 3.13 : La loi de MacLeamy), l'intervention de l'architecte et de l'ingénieur dés
la phase d'esquisse (Early Design Stage) constitue le levier d'atténuation majeur pour réduire les
émissions de carbone incorporé (ECE). A cette étape, Il'ambition de ['évaluation
environnementale n'est pas d'atteindre la précision d'un bureau de contréle, mais de guider les
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choix structurels et matériels avec une comparaison d’ordre de grandeur pour contourner le
phénomeéne de verrouillage carbone (Bacheva & Raposo Grau, 2025).

Les décisions de conception influencent le bilan carbone de maniére disproportionnée par
rapport aux phases d'exécution. Feickert & Mueller (2025) démontrent & cet égard que des
décisions de conception structurelle générent des gains carbones allant jusqu'a 70 %, tandis
que les politiques d'achat de matériaux a faible empreinte sur des géométries figées ne
permettent que @ % a 16 % de réduction. De méme, en découplant la sélection globale du
systéme structurel (Phase I) de son optimisation paramétrique secondaire (Phase Il), on maximise
l'efficacité environnementale de la substitution (Shi et al., 2025 ; Di Santo et al., 2023). Le
modele développé sous Grasshopper et Karamba3D s'inscrit directement dans le prolongement
opérationnel de cette analyse théorique.

3.5.4 Calcul carbone manuel et simplifié

L'utilisation de logiciels dACV commerciaux ou de plateformes intégrées au BIM (telles
que TOTEM ou One Click LCA) pose un obstacle majeur lors des phases amont de conception.
Ces outils nécessitent une nomenclature de projet exhaustive et figée, ce qui les rend
incompatibles avec le flux de travail itératif de 'esquisse (Shi et al., 2025) et empéche I'obtention
de retours d'informations en temps réel (Bacheva & Raposo Grau, 2025). Pour pallier ce
désalignement, I'étude implémente un calcul manuel de l'inventaire carbone directement au
sein de Grasshopper. La méthode s'appuie sur le couplage des volumes extraits du Quantity
Take-Off (QTO) de Karamba3D avec les facteurs d'émission des EPD, une approche simplifie
validée scientifiqguement pour les phases conceptuelles (Di Santo et al., 2023).

Cette approche permet d’avoir une maitrise sur les constantes d'émissions des matériaux utilisés
et donc d’é¢tudier l'incertitude de celles-ci. C'est le cas de la constante d’émissions liée aux
fransports qui s'avére trompeuse, particulierement pour les matériaux lourds et a faible impact
de production (comme la terre crue), pour lesquels le fransport peut représenter une part
dominante du bilan global. Pour intégrer cette sensibilité, l'impact logistique est modélisé sous
la forme paramétrique normalisée de tonne-kilomeétre (t.km), dissociant la masse transportée de
la distance d'acheminement, conformément aux recommandations du RICS (2023} et de
Pomponi & Moncaster (2018). Le modele intégre donc un curseur dynamique permettant de
réaliser des analyses de sensibilité selon différents scénarios d'approvisionnement.

3.5.5 Indicateurs de sortie et limite

Bien que I'Analyse de Cycle de Vie (ACV) soit par nature une démarche multicritére,
cette étude fait le choix délibéré de se focaliser uniquement sur le Potentiel de Réchauffement
Global d'origine fossile (GWP-fossil, exprimeé en kgCO2e’q.), qui s'impose comme la métrique
dominante dans les arbifrages carbone de structures (Mouton et al., 2023). Conformément a
cette orientation, le stockage temporaire du carbone biogénique propre aux matériaux
biosourcés (CLT et bois de structure) est strictement exclu dans le bilan environnemental. Cette
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exclusion s'appuie d'une part sur l'approche statique dite "0/0" (Andersen et al., 2021), qui
neutralise la biomasse en raison des fortes incertitudes temporelles liées a la fin de vie du bois,
et d'autre part sur les recommandations normatives de la RICS (2023) proscrivant la soustraction
du carbone biogénique pour embellir artificiellement le bilan carbone initial d'un batiment.

Néanmoins, limiter |'évaluation environnementale a cette seule métrique fossile comporte des
limites méthodologiques majeures et des risques de transfert d'impacts (oburden shifting) que la
présente étude reconnait pleinement (Di Santo et al., 2023 ; Navaro Auburtin et al., 2024). En
effet, comme le soulignent Brahma et al. (2024), la substitution des systémes minéraux par des
alternatives biosourcées réduit le GWP fossile mais peut déplacer la charge environnementale
vers d'autres indicateurs, notamment une augmentation de l'ufilisation et de la transformation
des sols due aux besoins de la foresterie (Navaro Auburtin et al., 2024. L'exclusion de ces
indicateurs secondaires constitue une limite de cette étude, qui doit étre comprise comme un
outil de conception, nécessitant des analyses multicritéres approfondies en phases ultérieures
pour arbitrer ces compromis complexes (Bacheva & Raposo Grau, 2025).

3.5.6 Extraction des facteurs d’émissions a partir des EPD

L'évaluation de I'empreinte carbone en phase de conception préliminaire repose sur
I'hypothése de proportionnalité entre le volume de matériau mis en ceuvre et les émissions de
gaz a effet de serre. Pour chaque matériau i, le volume Vi (m?) issu du screening structurel sous
Karamba3D est multiplié par un facteur d’é¢mission volumique (FE;) extrait des déclarations
environnementales (EPD) en divisant I'impact indiqué par le volume d’une unité déclarée.
Limpact total de la structure s’écrit alors :

GWPy a1 = ) (Ve X FEay sz + Vi X pi X di X FEgyg + Vi X FEgg )
i

Ou (p;) est la masse volumique (t/m?3) et (d;) la distance de transport (km). Cette approche,
qui fait correspondre les sorties géométriques du modéle paramétrique aux unités déclarées
des EPD, est reconnue par le standard RICS (2023) comme la méthode de référence pour les
évaluations simplifiées en amont des projets. Une logique identique a été employée par
Navaro et Auburtin (2024) dans une étude de screening structurel : aprés avoir extrait les
quantités de matériaux par type d’élément, ils leur ont directement appliqué les facteurs
d’é¢mission des EPD.

3.5.6.1 La conversion volumétrique et massique (Modules A1-A3)

Pour le module Al-A3, I'impact déclaré dans 'EPD est convertie en facteur d’émission
volumique FE A1-A3 (kgCO.€g/m?®) en le divisant par le volume d’une unité déclarée (UD).
Cela suppose que les émissions de production sont proportionnelles au volume de matériau
mis en ceuvre. Selon I'unité de I’'UD, ce volume est :

- 1/p (si 'UD est en kg, avec p la masse volumique)
- ITm3(si 'UD est en m9)
E*m? pour une UD exprimée en m? de mur d’épaisseur e.
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Le standard RICS (2023) exige précisément cette cohérence métrique et préconise I'usage de
la densité pour passer de la masse au volume. La formule « A1—A3 = material quantity x material
embodied carbon factor » (RICS, 2023) résume cette approche.

La formule suivante est obtenue pour FE A1-A3 (kgCO.eq/md)

FE _ Impact A1-A3 par UD
41743 ™ Volume d’une UD (m?3

3.5.6.2 La proportionnalité du transport et I'unité t-km (Module A4)

Le module A4 est maintenu paramétrique afin d’en faire un levier de I'analyse de
sensibilité. 'EPD fournit un impact de transport pour une distance de référence et une masse
transportée données. On en extrait un facteur d’é¢mission indépendant du kilométrage, exprimé
en kgCO-eq/(m3-km), en divisant I'impact A4 par le produit du volume transportée (en métre
cube) et de la distance de référence (en km) :

Impact A4 par UD
Volume transportée (m3) X Distance de référence (km)

FEA4 =

Ce facteur, une fois isolé, peut étre réinjecté pour n'importe quelle distance. Pour un volume de
matériau (m3), et une distance choisie d (km), I'impact transport devient (V X d X FE4,).

Lintérét de I'unité m3-km pour découpler la masse et la distance est souligné par Pomponi et
Moncaster (2018) : confrairement a un facteur rapporté uniquement a la masse, le
kgCO,eq/(m3-km) exige de connaitre a la fois le volume transportée et le trajet parcouru, ce qui
permet de différencier deux scénarios logistiques impliquant la méme quantité de matériau. Le
standard RICS (2023) traduit cette approche en régle opérationnelle: « Transport impacts
should be calculated as follows: A4 = material or product mass (a) x transport distance (b) x
carbon conversion factor outward (cl) + (empty running factor x carbon conversion factor
returns (c2) ». Cette approche est utilisée uniquement pour les matériaux variants des voiles,
pour les autres éléments, le facteur de transport d’émission est uniquement divisé par I'unité
fonctionnelle pour avoir les émissions par m3.

3.5.6.3 Proportionnalité volume et mise en ceuvre

Pour le module A5, la méme logique de proportionnalité au volume est reconduite :
un facteur d’émission volumique est extrait de I'lEPD en divisant I'impact de mise en ceuvre par
le volume d’une unité déclarée, puis appliqué directement aux quantités issues du modéle.

L’EN 15978 (2011) formalise cette approche pour 'ensemble des modules du cycle de vie: le
potentiel de réchauffement global d’'un module i s’écrit comme la somme, sur fous les produits
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et services n, du produit de la quantité mise en ceuvre (a,;) par le facteur d’émission
correspondant. Cette équation générique justifie structurellement 'emploi d’un facteur rapporté
a l'unité de métre, qu'il sagisse de la production ou de la mise en ceuvre. Le standard RICS
(2023) precise que les données A5 figurant dans les EPD peuvent étfre utilisées telles quelles
pour I'évaluation, a condition que les méthodes de pose et les hypothéses de pertes coincident
avec les pratiques réelles du projet.

Impact A5 par UD
Volume d'une UD (m?)

FEAS =

Retrouver les valeurs des facteurs de chaque matériau issu des EPD récapitulée dans des
tableaux en annexe.

3.6 Méthodologie d'estimation des colits de
construction

L'estimation financiére des variantes structurelles et matérielles s’effectue en associant de
maniére dynamique les quantités géométriques extraites du modéle paramétrique Grasshopper
aux prix unitaires de référence issus du bordereau des prix unitaires réalise par 'ABEX. Les
volumes de béton, de bois et de magonnerie, ainsi que les surfaces d’isolant, d'enduits et de
chapes sont issus directement du Quantity Take-Off (QTO) généré par Karamba3D et
Grasshopper.

Afin d’assurer la cohérence et la comparabilité temporelle des estimations, I'ensemble des prix
a été harmonisé pour représenter le niveau des prix de juillet 2025, en utilisant l'indice officiel
de I'Association des Experts de Belgique (ABEX). Lindice ABEX est la référence nationale pour
mesurer  ['évolution des colts de  construction résidentielle en  Belgique.
Les formules d’indexation appliquées pour ramener les coUts historiques a l'indice de juillet 2025
(Index;yier 2025 = 1057) sont les suivantes :

e Pour les prix issus du bordereau ABEX de janvier 2023
(Indexjanvier 2023 = 1004) :

1057
Prixindexé = Prixbase 2023 X m =~ Prixbase 2023 X 1,0528 (+5,28 %)
e Pour les prix issus de I'offre du fabricant JUWO de janvier 2022 (Indexjam,ierzozz =
906) :
_ _ 1057 _
PriXindexe = PriXpase 2022 X 906 PriXpase 2022 X 1,1667  (+16,67 %)

Pour les matériaux non référencés directement dans les bordereaux nationaux ou les devis de
I'étude (tels que le CLT ou les blocs de terre comprimée de BC Materials), des tarifs issus du
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marché régional belge ont été adoptés et indexés selon la méme méthodologie. Un tableau
récapitulatif des prix de chague matériau est disponible en annexe.

3.6. Plan D’expérience

3.6.1 Analyses comparatives

L'interaction de multiples paramétres architecturaux génere un espace de conception
complexe lors d'une évaluation computationnelle (Wang et al., 2020). L'exploration de cet
espace exige I'élaboration d'un plan d'expériences rigoureux pour structurer les itérations. La
premiére étape de ce plan requiert un ancrage basé sur un cas d'étude réel pour garantir la
validité des résultats (Mouton et al., 2022). Le batiment public de référence évalué fixe les
constantes géométriques initiales : en R+1, une portée structurelle de 4,5 m, une hauteur de
plancher a plancher (HSP) de 3,3 m et un ratio d'ouverture (WWR) de 37 %. Ces valeurs
constituent le scénario central du plan d'expériences. Pour isoler l'influence stricte de chaque
variable sur le bilan environnemental, I'étude comparative modifie un seul paramétre a la fois
(Dasse et al., 2026). Lors de cette variation individuelle, I'ensemble des autres paramétres
géométriques est strictement maintenu a sa valeur de base issue du cas d'étude (Shi et al.,
2025). Enfin, afin de refléter les exigences d'un batiment administratif, les plages de variation
de chaque paramétre encadrent ce point d'ancrage en s'appuyant sur les standards de
I'architecture tertiaire.

La détermination de la plage de portée structurelle, fixée entre 4,0 m et 8,0 m, répond aux
besoins de flexibilité spatiale des fonctions administratives. Mena (2020) modélise I'efficacité
structurelle en se basant sur le fait qu'un immeuble de bureaux standard posséde « une trame
de poteaux de 8,0 x 80 m ». Parallélement, pour générer des géométries de bureaux
modulaires, Dasse et al. (2026) définissent des largeurs de pieces allant de 3,40 m a 6,60 m.
La plage retenue de 4,0 m a 8,0 m avec un pas de 0,5 m englobe ainsi la portée initiale de 4,5
m tout en respectant les limites dimensionnelles inhérentes a la magonnerie porteuse.

L'ajustement de la hauteur d'étage, variant de 2.8 m a 6 m, prend en compte les extremums bas
et haut. Laménagement des espaces administratifs impose des réservations spatiales en facade
et sous le plafond. Dasse et al. (2026) modélisent cette contrainte en arrétant les menuiseries «
a 50 cm sous le plafond pour laisser de la place aux radiateurs, aux cébles et aux conduites
d'eau de chauffage ». Cette exigence technique requiert une dimension verticale supérieure
aux standards résidentiels, validant l'exploration paramétrique autour de I'ancrage initial de 3,3
m.

La variation du ratio d'ouverture (WWR), établie entre 20 % et 50 %, équilibre la nécessité
d'autonomie lumineuse et le contréle des charges de refroidissement. Les recherches
parameétriques sur l'enveloppe tertiaire. Dans leur modéle de conception de bureaux, Dasse et
al. (2026) précisent que « le WWR peut prendre trois valeurs, qui ont été sélectionnées selon
les conclusions de Goia (2016), a savoir 30 %, 40 % et 50 % ». Pour la borne inférieure,
l'optimisation énergétique de facades tertiaires démontre que « le WWR optimal est de 20-
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30% » pour limiter la surchauffe (Abdou et al., 2022). Lintégration de ces extrémes 20 % a 50
% encadre de maniere justifiée le ratio initial de 37 % évalué dans le cas d'étude.

Tableau récapitulatif du plan d'expériences paramétrique

Parameétre Valeur cas | Plage de Valeurs

d'étude variation testée
Nombre de R+1 R+0 a R+3 R+0; R+1; R+2; R+3; R+4
niveaux
Portée 4,5 m 40ma80m 4,0:;45;50:;55;6,0;6,5;
structurelle 7,0:;7,5;80m
Hauteur d'étage | 3,3 m 30mad40m 28;30;33;3,6;38;4,0;
(HSP) 44;48;50;54;58;6.0m
Ratio d'ouverture | 37 % 20 % a 50 % 20 % ;30 % ; 37 % ; 40 % ; 650
(WWR) %

Fig 14. Table récapitulative du plan d’analyse comparative

3.6.2 Analyses de sensibilités

L'évaluation de la stabilité et de la robustesse des modéles d'Analyse de Cycle de Vie
(ACV) parameétrique repose sur l'analyse de sensibilité. Selon Wang et al. (2020), cette discipline
étudie la maniére dont les incertitudes sur les résultats de sortie peuvent étre attribuées aux
incertitudes sur les données d'entrée. Dans le cadre de ce plan d'expériences, l'analyse de
sensibilité est infroduite pour éprouver les hypothéses de dimensionnement technique et
d'équivalence fonctionnelle établies dans les sections précédentes (Gervasio & Dimova, 2018 ;
Rock et al., 2020). Afin d'évaluer la robustesse du modeéle face a ces choix de cadrage et
d'identifier les seuils de basculement carbone entre les familles de matériaux, six analyses de
sensibilité distinctes sont menées.

Premiérement, la sensibilité a la performance thermique est évaluée. Comme exposé dans la
section relative aux choix de I'unité fonctionnelle, la transmittance thermique de base a été fixée
a U= 0,24 W/(m? - K) conformément aux exigences réglementaires wallonnes minimales. Ce
test de sensibilité fait varier ce coefficient cible sur deux seuils plus restrictifs : U = 0,20
W/(m? - K) (standard basse énergie ou semi-passif ; Mouton et al., 2022) et U = 0,15 W/(m? - K)
(standard de la maison passive ; Mouton et al., 2023). De plus, I'influence du type d'isolant est
testée en remplacant la laine de roche (référence de base) par de la ouate de cellulose (isolant
biosourcé). Cette double variation permet d'analyser le comportement environnemental des
parois sous des exigences thermiques frés strictes. L'épaisseur de lisolant s'ajustant
aufomatiqguement pour maintenir l'équivalence thermique statique (Brahma et al., 2024 ;
Hollberg & Ruth, 2016).

Deuxiemement, la sensibilit¢ a linertie thermique dynamique est analysée. L'équivalence
thermique dynamique de base a été fixée a 152 kg/m2, ce qui impose l'ajout d'une chape de
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béton compensatoire pour combler leur déficit de masse (Migoni Alejandre et al., 2025). Le test
de sensibiliteé fait varier la masse surfacique de chape cible sur quatre niveaux :

e 75kg/m2 (classe « trés legere » de la PEB / configuration sans chape additionnelle),
e 110 kg/m2 (classe « moyenne » de la norme ISO 52016-1),

o 152 kg/m2 (valeur de référence de I'étude),

e 175kg/m2 (classe « lourde » de la norme ISO 52016-1),

e 200 kg/m2,

e 260 kg/m2 (classe « trés lourde » de la norme ISO / seuil d'’Asdrubali et al., 2023),

e 350 kg/m2 (classe « lourde » de la PEB).

Ce test permet d'analyser l'impact environnemental de la masse de ciment ajoutée par rapport
au risque d'aberration écologique et de saturation thermique mis en évidence par Cabeza et al.
(2021) et de voir la pénalisation des variantes légéres au niveau de l'inertie thermique.
Troisiemement, la sensibilité aux charges variables d'exploitation (Q) est introduite. La
performance d'un systéme constructif dépend directement de sa capacité portante sous
sollicitations gravitationnelles (Mena, 2020). Afin d'évaluer la réponse mécanique différentielle
des matériaux porteurs sélectionnés, les charges d'exploitation variables (Q) appliquées aux
planchers de la trame sont modifiées selon les catégories de I'Eurocode 1 (EN 1991-1-1) :

e Q=20KkN/m? (bureaux individuels légers, Catégorie A),

e Q= 3,0kN/m? (bureaux collectifs standard, Catégorie B — valeur de base de I'étude),

e Q=4,0KkN/m? (salles de réunion/salles de classe, Catégorie Cl),

e Q=50kN/m? (halls administratifs/salles de conférence, Catégorie C3)

e Q=75kN/m? (locaux d'archives et de stockage, Catégorie E1).
L'accumulation de ces charges influence la descente de charges séquentielle (Navaro Auburtin
et al., 2024), modifiant le flambement des parois verticales en maconnerie de terre crue (BTC)
ou de terre cuite et contraignant I'épaisseur minimale des éléments.

Quatriemement, la sensibilité au matériau de parement extérieur est évaluée. Les parements
secondaires et finitions sont souvent exclus des études structurelles de base (Souaid et al.,
2024). L'étude teste limpact environnemental de trois options de parement courantes : un
enduit a la chaux (perspirant et conventionnel avec la terre crue), un bardage en bois (léger et
écosourcé) et un parement en briques de parement (lourd et conventionnelle dans l'industrie).
Cette analyse permet de comprendre la sensibilité de I'étude face aux choix de parement réalisé
dans 'équivalence fonctionnelle.

Cinquiemement, la sensibilité aux distances d'approvisionnement des matériaux (étape A4) est
guantifieée pour évaluer le fardeau logistique de la masse. La brique de terre compressée (BTC),
par sa densité, est un matériau lourd dont l'impact du transport amont (A2) et du transport vers
le chantier (A4) représente généralement plus de 80% des émissions de toutes les catégories
d'impact (Fernandes et al., 2019 ; Arduin et al., 2022). Le bois massif CLT, plus léger mais
souvent importé de régions manufacturieres plus éloignées, affiche une sensibilité différente
(Hemmati et al., 2024). Les distances d'approvisionnement de I'étude varient sur six paliers pour
représenter trois scénarios géographiques réels et normatifs (RICS, 2023) : le circuit Local (60
et 100 km ; RICS, 2023), le circuit Régional (150 et 200 km) et le circuit National/Transfrontalier
(300 et 400 km). Ce fest vise a identifier des potentiels seuils critiques & partir desquels le
fransport routier vient détruire le bénéfice environnemental lié & la faible empreinte carbone de
production (A1-A3) d'un matériau écosourcé (Duan et al., 2022 ; Gervasio & Dimova, 2018).
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Sixiemement, la comptabilisation du carbone biogénique est évaluée en sensibilité.
Conformeément aux choix décrits dans la section et aux recommandations de la RICS (2023), le
stockage temporaire du carbone biogénique a été exclu du bilan de base en raison des fortes
incertitudes temporelles liees a la fin de vie du bois (modules C3/C4) (Andersen et al., 202]1).
Inclure cette variable en sensibilité permet de mettre en valeur le potentiel du bois d'ingénierie
(CLT & LC). Néanmoins, la valorisation du stockage biogénique reste conditionnée a une
intégration rigoureuse de la fin de vie des matériaux dés la phase de conception (Souaid et al.,
2024).

3.6.3 Indicateurs

Pour évaluer de maniére holistique les performances des différentes variantes
matérielles et géométriques, trois indicateurs de sortie clés sont mesurés et analysés a chaque
itération.

Le premier indicateur est le Potentiel de Réchauffement Global (GWP Al-A5), exprimé en
kilogrammes d'équivalent dioxyde de carbone (kgCO,.). Il constitue lindicateur
environnemental principal de cette étude pour évaluer le carbone incorporé initial (Rock et al.,
2020). Les émissions sont calculées de maniére globale pour refiéter Iimpact absolu de chaque
itération. Cette évaluation absolue repose sur l'unité fonctionnelle définie pour cette étude
comparative : une section compléte de batiment prédimensionnée conformément aux
Eurocodes, respectant une fransmittance thermique limite de U, = 0,24W/(m? - K) et une
masse surfacique équivalente de 220 kg/m?. Toutes les variantes partagent la méme surface
nette habitable, les mémes charges d'exploitation surfaciques et les mémes éléments structurels
secondaires (Navaro Auburtin et al., 2024).

Le deuxieme indicateur est la quantité de matériau mise en ceuvre, exprimée en kilogrammes
(kg). Cet indicateur sert de proxy physique pour mesurer l'efficacité et l'intensité matérielle. La
construction de batiments étant responsable de la moitié de l'extraction mondiale de ressources
minérales (Mena, 2020), minimiser la masse globale est une exigence environnementale
fondamentale (Arduin et al., 2022).

Le troisieme indicateur est le colt d'acquisition de la structure, évalué en euros (EUR).
Loptimisation écologique se heurte fréquemment a des barrieres économiques et a la
perception de surcolts par les maitres d'ouvrage (Bacheva & Raposo Grau, 2025). Le cout est
calculé en multipliant les volumes de matériaux extraits du modéle Grasshopper par les prix
unitaires issus de l'index officiel de la construction de ['Ordre des Architectes Belges.
Larticulation conjointe de la performance mécanique, de la viabilité budgétaire et de l'impact
carbone permet d'établir une analyse de comparaison réaliste et équilibrée (Kayacetin et al.,
2023).
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3.6.4 Analyses multi-critéres

Notre étude vise a étudier des indicateurs intrinsequement contradictoires. Typiquement,
la réduction de l'impact carbone d'une structure (GWP Al-A5) peut contrecarrer les impératifs
de minimisation des co(ts financiers ou de maximisation de l'efficacité spatiale (Gerber & Lin,
2013). Pour résoudre ces arbitrages complexes, I'exploration manuelle s'avére limitante. Cette
étfude adopte un flux de ftravail d'optimisation multi-objectif (MOO) automatisé dans
I'environnement paramétrique Rhinoceros/Grasshopper (Caetano & Leitédo, 2020 ; Cheng et al.,
2025). Contrairement aux approches traditionnelles qui agrégent les criteres par des
coefficients de pondération, I'optimisation multi-objectif cherche a identifier I'ensemble des
compromis optimaux (Wang et al., 2020). Cette étude utilise une approche exhaustive pour
réaliser cette analyse multicritére. Elle consiste a réaliser un balayage systématique qui calcule
de maniere déterministe chaque point d'un espace de recherche (Belz & Kromoser, 2025).
Hollberg et Ruth (2016) montrent que si cette approche devient irréalisable pour des espaces
trés volumineux (leur modele a 373,8 millions de solutions exigeant 432 jours de calcul), elle est
extrémement rapide et avantageuse pour des espaces de faille modérée (comme les 1230
combinaisons étudiées ici), garantissant l'identification du front de Pareto exact.

Le plugin Anemone sous Grasshopper constitue le support technologique de cette exploration.
Il s'agit d'une extension de conception algorithmique permettant d'outrepasser le flux linéaire de
données en arbre de Grasshopper en introduisant des boucles itératives et récursives (Dasse et
al. 2026). Le plugin injecte ainsi séquentiellement chaque ensemble de parameétres (portée,
nombre de niveaux, pas d'étage, matériau) dans le modeéle structurel Karamba3D. Les résultats
des indicateurs carbones et de cout sont exportés automatiquement vers Excel grace a un script
Python ou ils seront traités pour identifier les solutions de Pareto.

Le résultat de l'algorithme exhaustifs n'est pas une solution unique parfaite, mais un ensemble
de solutions de compromis non dominées constituant le front de Pareto (Wang et al., 2020).
Par définition, un point sur ce front est optimal au sens de Pareto car il estimpossible d'améliorer
I'un de ses indicateurs sans dégrader simultanément une autre meétrique (Wang et al., 2020).
Ces concepts et outils forment le socle méthodologique permettant de structurer le plan
d'expériences multicritéres.

L'espace de recherche est généré par le produit de quatre dimensions :

1. La portée utile de la trame (P) : Variant de 4,0 m a 8,0 m par pas discrets de 0,1 m (soit
41 valeurs).
2. Le nombre de niveaux (N) : Variant de O & 4 niveaux (soit 5 valeurs, de R+0 a R+4).
3. La hauteur du pas d’étage : 2 scénarios, la valeur du cas d’étude a 3,3m et un pas
d’étage plus extréme a 4.5m.
4. Le matériau de paroi : Evalué sur 3 alternatives (CLT, BTC, BMA).
Soit un univers de 41x 5 x 2 x 3 = 1230 variantes simulées.

La méme équivalence fonctionnelle définie précédemment est utilisée a laquelle on y ajoute le
ratio de vitrage (WWR) & 37%, valeur du cas d’étude. Limpact carbone et monétaire des fenétres
n'étant pas modélisé, cela introduirait un biais dans les résultats. Les itérations avec de grands
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WWR, auraient des résultats plus faibles car moins de matiére dans les murs et domineraient
les résultats.

Les indicateurs de I'analyse multicritére retenue sont I'émission carbone surfacique exprimée en
kgCO,eq/m? et le colt surfacique en €/m?. Les paramétres géométriques de portée et de
hauteur varient, il est donc impératif de normaliser par m? pour comparer I'efficacité spatiale
d’alternatives de conception différentes (Rock et al., 2020 ; Weber et al., 2021).

Le post-traitement des 1230 résultats simulés est structuré pour neutraliser les biais et faire
émerger les solutions optimales. Il repose sur deux étapes clés : la répartition des données par
tranches de surface et le regroupement par configurations géométriques pour l'analyse des
fronts de Pareto.

Comme évoqué dans la partie équivalence fonctionnelle, I'utilisation d’indicateurs
surfaciques avantage artificiellement les batiments plus volumineux (Mouton et al., 2024). Pour
neutraliser ce biais et comparer les modes constructifs & « échelle de programme » constante,
l'univers de 1230 résultats est découpé en trois tranches de surface de trames trés précises
(Feickert & Mueller, 2025). Pour chaque tranche, seules les configurations géométriques
(combinaison de la portée P et du nombre d'étages N) capables d'atteindre cette surface cible
sont conservees et comparées :

1. Trame de petite échelle, 85 a 115 m? de plancher
2. Trame de moyenne échelle, 180 a 220 m? de plancher
3. Trame de grande échelle 280 a 350 m? de plancher

L'analyse des solutions se fait par tranche de surface cible. Les variantes de simulation sont
regroupées visuellement selon le nombre de niveaux (de R+0O a R+4), par scénario de pas
d'étage (3.3 m ou 4,5 m) et par matériaux de voile (CLT, BMA, BTC). Cela permettra une
identification des typologies d’itérations et de leur optimum au travers de trois axes d'étude :

o Analyse Intra-Matériau : Pour un matériau donné, cette analyse détermine quelle
configuration géométrique s'approche le plus de la performance optimale.

e Analyse Inter-Matériaux : Elle consiste & comparer un méme regroupement géométrique
entre le CLT, la BTC et le BMA. A géométrie et hauteur d'étage et pas d’étage équivalents,
cette comparaison permet de quantifier le surcolt financier et le bénéfice carbone de
la substitution matérielle.

e Optimum : Enfin I'analyse du front de Pareto permet de dégager les meilleures
configurations et de dresser les domaines de pertinence de chaque matériau.
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4. Résultats

4.1 Analyse cas d’étude

A la suite de la définition du plan d'expériences qui cloture la méthodologie, cette section
amorce la présentation des résultats de la simulation paramétrique. Comme premiére étape de
cette analyse, avant d'aborder les comparaisons globales et les analyses de sensibilité, les
indicateurs physiques, économiques et environnementaux sont décomposés par élément
structurel sur le cas d'é¢tude de référence en configuration R+1. Cette décomposition permet
d'identifier les contributeurs majeurs au sein de chaque variante constructive (CLT, BMA et BTC).
Lanalyse par éléments est réalisée sur la configuration du cas d’étude réel (portée : 4.5m, R+1,
WWR : 37% et pas d’étage : 3.3m).

4.1.1 Emissions CO, (GWP fossile A1-A5) par élément

Emission de carbone fossile par élément
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Fig 156. Graphique détaillant les émissions carbone fossiles par élément

Le bilan carbone fossile global de la structure compléte est de 10 348,35 kgCOqeq pour le CLT,
@ 422,52 kgCOqeq pour la BMA et 7 505,87 kgCO»eq pour la BTC.
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Le principal poste d'impact est le radier oscillant dans une plage étroite (3 043,03 kgCOqeq
(CLT), 3 356,99 kgCO.eq(BMA) et 3 059,63 kgCO.eq (BTC)). Malgre la forte densité de la
maconnerie lourde en BTC, sa charge n'entraine pas de surdimensionnement carbone

significatif des fondations en radier.

La chape en béton siimpose comme le poste le plus déterminant sur la différenciation
d’é¢missions des 3 scénarios. La variante CLT avec 4 300,53 kgCOqeq, représentant 41,5 % de
son bilan carbone global est largement pénalisé par la cible d'inertie thermique équivalente (152
kg/m?). Pour la magonnerie de BMA (orange) et de BTC (vert), ce besoin de chape additionnelle
est fortement diminué, le poste se réduisant a respectivement 1 763,33 kgCO,eq et 834,00

kgCO-eq.

Les éléments en béton présents dans la frame étudiée (radier et chape) représentent entre
80% et 65% des émissions totales si I'on inclut I'impact des aciers d’armature. Cela illustre la
prédominance des matériaux de structure conventionnels & fortes émissions dans le bilan
carbone et limite les bénéfices environnementaux directs liés a l'usage de parois verficales

€Ccosources.

Limpact des voiles des fagades n'arrive guen troisiéme avec de fort écart. La BMA représente
le poste le plus émissif avec 2 029,68 kgCOqeq (21,5 % du total), suivie par la BTC a 975,20
kgCO.eq (10,3 % du total) et le CLT a seulement 606,65 kgCO,eq (5,9 % du total).

Enfin I'impact des éléments de I'équivalence fonctionnelle, lisolation, le bardage et les
chainages restent limités. Combinés ces éléments représentent respectivement 3.5% pour le
CLT, 1.9% pour la BMA et 8.9% pour la BTC de la part des émissions globales.

4.1.2 Masse (Kg) et cout (Kg) par élément
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Fig 15. Graphique détaillant la répartition de la masse entre les éléments
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Le poids total du batiment s'éleve a 60 664,30 kg pour le CLT, 66 791,65 kg pour la BMA et 62
466,50 kg pour la BTC. De la méme maniere que pour le carbone en représentant plus de 65%
de la masse, le radier lisse les variations physiques entre scénarios. On observe le poids des
murs en BTC (11270 Kg) qui sont 4 fois plus lourd que ceux en CLT. La BMA s’approche de la
BTC avec 95634 Kg.
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Fig 16. Graphique détaillant la répartition des couts entre les éléments

L'analyse des colts totaux s'établit a 42 171,70 € pour le CLT, 40 593,67 € pour la BMA et 38
913,00 € pour la BTC.

Les colts sont aussi prédominés par les matériaux structurels invariants avec le radier
représentant environ 50% des colts de la trame, la dalle en CLT communes des étages (8
514,00 € pour les trois variantes) et la structure LC en poteaux-poutres (1 672,22 €), le tout
représentant plus de 70 % du colUt de construction. Le colt des voiles de fagades est
comparable d’'un matériau a l'autre. Les panneaux de voiles en CLT s'élevent & 5 250,54 €, Ia
magconnerie de BMA a 5 056,41 € et les murs en BTC & 4 460,50 €. Les différences entre
scénarios se dessinent sur les éléments de I'équivalence fonctionnelle. La BTC exige 1824,35 €
d'isolant rapporté et 547,00 € de chainages en béton armé, mais n'impose que 416,88 € de
chape. A l'inverse, le CLT n'a aucun chainage mais integre 1406,35 € d'isolant et 2 149,70 € de
chape lourde, ce qui maintient les trois variantes dans un intervalle financier étroit (écart
maximum de 7,7 % entre CLT et BTC).

L'analyse par éléments montre la nécessité d'une ACV globale dés I'esquisse pour capter les
transferts d'impact (comme la chape du CLT ou l'isolant de la BTC). L'équivalence fonctionnelle
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de base permet de limiter ces biais. Ce choix méthodologique simplifié présente toutefois des
limites de précision par rapport a une simulation thermique dynamique (STD) compléte, ce qui
sera développé dans la section des limites de ['étude.

4.2 Analyses comparatives

4.2.1 Nombre d’étages

Emission CO? globale en fonction du nombre d'étage
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Fig 17. Graphique détaillant I'évolution des émissions carbone fossiles en fonction du nombre
d’étages

La hauteur du batiment pilote la descente de charges, constituant le principal facteur
de croissance linéaire du bilan carbone pour la variante CLT (bleu) et la BMA (orange). Pour le
CLT, les émissions passent de 7 260,19 kgCO.eq (R+0) a 13 429,13 kgCOqeq (R+2) puis a 19
574,84 kgCOqeq (R+4). Le BMA émet en moyenne 10% de moins, suit une croissance linéaire
trés similaire, progressant de 6 913,01 kgCO.eq (R+0) a 11 915,98 kgCO.eq (R+2) puis a 17
440,32 kgCO.eq (R+4) ; bien gu’elle integre des chainages béton armé absents du CLT. Enfin
la BTC conserve les émissions les plus basses a toutes les hauteurs (5 807,59 kgCO.eq a R+0
et 14 857,96 kgCO.eq a R+4). Sa pente s’accélére légérement a partir de R+2 (passant de +1
366 kgCOqeq de R+1a R+2 a +3 495 kgCO.eq de R+2 a R+3), traduisant I'intensification des
contraintes liée a la descente de charge.
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Cout global en fonction du nombre d'étage
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Fig 18. Graphique détaillant I’évolution des colts en fonction du nombre d’étages

Masse globale en fonction du nombre d'étage
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Fig 19. Graphique détaillant I’'évolution de la masse en fonction du nombre d’étages

Les indicateurs de colt et de masse mettent en évidence cette rupture de la BTC & partir du
R+2. Sur les deux 1°s niveaux les 3 matériaux on des colts et masse similaire allant de 31221 €
+ 3,3 %etb2 783 kg = 3,8 % (R+0) a51 209 € + 3,9 %et75 982 kg = 6,6 % (R+2). Puis
I'accroissement de I'épaisseur de des parois de BTC pour assurer la stabilité mécanique la fait
grimper a 135 506,70 kg et 84 346,45 € en R+4, soit un surpoids de 43 % par rapport au CLT
et de 27 % par rapport a la BMA. Quant a eux ils gardent un comportement linéaire jusqu’en
R+4 avec le CLT + cher mais — lourd. Les résultats démontrent que la hauteur induit une
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fransition de comportement mécanique : le CLT et la BMA conservent un dimensionnement et

des indicateurs linéaires, validant leur robustesse structurelle en hauteur. A l'inverse la BTC
afteint sa limite d’efficacité mécanique a R+2.

4.2.2 Portée (4,0m - 7,5m)

Emission CO? globale en fonction de la portée
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Fig 20. Graphique détaillant I'évolution des émissions carbone fossiles en fonction de la portée

L'augmentation de la portée engendre une croissance par paliers successifs des 3
indicateurs pour les trois variantes, reflétant les sauts d'épaisseur discrets imposeés par
Karamba3D pour les divers éléments structurels. Pour I'indicateur de colts et de masses, les 3
scénarios varient de 33 592 € + 6,0 % et 49 743 kg + 4,4 % (4,0 m) a84 232 € £ 57 % et 148
296 kg £ 7.3 % (8,0 m). La faible variation entre les 3 matériaux montre une domination de
I'influence des éléments structurels horizontal invariants sur ce paramétre géométrique. Pour
I'indicateur carbone, la BTC reste le matériau le moins émissif allant de 6 001,63 kgCO.eq a
4.0m, 9 316,09 kgCO.eq a 5,5 m pour finir a 15 473,69 kgCO.eq a 7,5 m. Le CLT et la BMA
sont frés proches avec un écart d'environ 1000 kgCO»eq sur toute la plage et suivent la méme
croissance avec en moyenne 25 % pour la BMA et 34 % pour le CLT démissions
supplémentaires que la BTC sur toute la plage. Limpact de la nature du mur issue des moments
de flexion des éléments horizontaux reste limité. L'évolution des indicateurs est dictée par le

dimensionnement des planchers CLT et poutre LC horizontaux (invariants). Malgré tout la BTC
s'impose comme scénario le moins émissif.
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4.2.3 Le pas d’étage (2,8m - 6,0m)

Emission CO” globale en fonction du pas d'étage
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Fig 21. Graphique détaillant I'évolution des émissions carbone fossiles en fonction du pas d’étage

L'émission carbone en fonction de la variation de hauteur du pas d’étage diminue pour
le CLT et la BMA. Le CLT passe de 10 397,85 kgCO»eq (2,8 m) a 9 700,57 kgCO-eq (6,0 m) ; la
BMA recule de 9 579,07 kgCOqeq (2,8 m) a 9 192,06 kgCO2eq (6,0 m). Cette baisse met en
avant une limite de I'équivalence d’inertie adoptée, un mur plus haut augmente la surface de
magonnerie ou de bois, ce qui accroit la masse de parois du local. Lalgorithme réduit donc en
proportion |'épaisseur de la chape sur le plancher CLT pour satisfaire le critere d'inertie globale.
Cela permet d’entrevoir la proportion d’'impact que représente la chape dans ces scénarios que
'on approfondira dans I'analyse de sensibilité. La BTC présente une courbe en cuvette : ses
émissions diminuent de 7 995,10 kgCOqeq (2,8 m) jusqu'a un minimum de 7 229,91 kgCO.eq a
3,6, point ou la masse du mur en terre est suffisante pour atteindre seule I'objectif d'inertie. Au-
dela la BTC remonte pour exploser au-dela de 5,0 m (9 769,45 kgCO.eq a 5,4 m et 10 354,05
kgCO.eq a 6,0 m), la faible résistance au flambement de la terre crue imposant des sauts
d'épaisseur de voiles trés importants.
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Cout global en fonction du pas d'étage
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Fig 22. Graphique détaillant I’évolution des colts en fonction du pas d’étage

Masse globale en fonction du pas d'étage
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Fig 23. Graphique détaillant I’évolution de la masse en fonction du pas d’étage

Les observations pour la BTC se confirment avec le colt et la masse, les 2 courbes sont trés
similaires dans leur évolution, inférieures a la BMA jusqua 3.6 m pour augmenter plus
significativement et faire un bond de 30 % de 5m a 6m. Son optimum physique et économique
se situe aux alentours de 3.6m puis réduit pour atteindre une limite de faisabilit¢ géométrique
liee au flambement & 5m. Les colts de la BMA et du CLT augmentent de maniére linéaire. Le
CLT enregistre une hausse plus marquée, progressant de 40 310,47 € (2,8 m) a 53 451,85 €
(6,0 m), tandis que la BMA progresse trés lentement de 39 361,47 € (2,8 m) a 44 016,81 € (6,0
m). Les deux matériaux restent stables face aux contraintes d'élancement : le module d'¢élasticite
du CLT lui permet de mieux résister au flambement sous de faibles sections, tandis que la forte
épaisseur initiale de la BMA (requise pour satisfaire les exigences d'isolation thermique du bloc
monomur) offre une inertie géomeétrique élevée qui prévient les contraintes de flambement.
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Cette stabilité est confirmée par la masse quasi-constante malgré I'augmentation du pas
d’étage, s'établissant pour le CLT a 61283 kg £ 1,8 % et pour la BMA a 66 514 kg + 3,2 %.

4.2.4 Ratio vitrage/facade wwr (15 % - 50 %)

Emission CO? globale en fonction du ratio d'ouverture (%)
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Fig 24. Graphique détaillant I'évolution des émissions carbone fossiles en fonction du ratio
d’ouverture

Le ratio de vitrage permet d’étudier I'influence de la découpe monolithique et
autostable du panneau CLT face aux murs en magonnerie nécessitant un linfeau en béton armé
pour permettre des ouvertures rectangulaires. Le CLT présente une courbe stable (de 10 306,59
kgCOseq a 0,15 a 10 373,02 kgCOqeq a 0,5), I'épaisseur ne change que peu sous I'influence
des ouvertures. Les émissions de CO, des 2 autres matériaux augmentent proportionnellement
au WWR a partir de 25-30%. La BMA passe de 8 933,93 kgCO.eq (30%) a 9 955,06 kgCO-eq
(60%) et la BTC de 7 139,29 kgCO.eq (30%) a 8 190,85 kgCO.eq (50%). A ce point les
émissions des linteaux prennent le dessus sur la réduction de magonnerie. Cela rapproche la
BMA du CLT d’environ 1400 kgCO.eq (15%) a 400 kgCOqeq (50%). Les émissions de la BTC
malgré 'augmentation restent trés inférieures a celle du CLT (2000 kgCOqeq (50%)). Bien que
le linteau pénalise le bilan carbone de la BMA et de la BTC, ils conservent leur supériorité
environnementale sur I'ensemble de la plage d'ouverture.

4.3 Analyses de sensibilités

Aprés avoir compareé les trois variantes structurelles face aux variations géométriques et
dimensionnelles de 'ouvrage, cette troisieme partie évalue la sensibilité et la robustesse du
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modele face aux modifications des constantes physiques, environnementales et logistiques de
l'étude

4.2.1 Carbone biogénique

Emission de carbone globale (fossile + biogénique) par élément
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Fig 25. Graphique détaillant la répartition des émissions carbone globales par éléments

L'intégration du carbone biogénique bascule les trois variantes sous le seuil de neutralité
carbone. La variante CLT passe de 10 348,35 kgCO.eq en fossile a un bilan net de -6 659,09
kgCO,eq avec biogénique, soit un crédit brut de -17 007,44 kgCO.eq. La variante BMA passe
de 9 422,52 kgCOq.eq en fossile a un bilan net de -2 836,99 kgCO.eq, soit un crédit de -12
259,51 kgCO»eq La variante BTC passe de 7 506,87 kgCO.eq en fossile & un bilan net de -3
65798 kgCOqeq, soit un crédit de -11 163,85 kgCOqeq. Ces stockages massifs proviennent
uniguement des éléments biosourcé en bois, donc de la structure intérieur bois, la dalle CLT
affiche un bilan de -6 000 kgCOqeq et les poteaux poutres en lamellés collés émettent environ
-4400 kgCOqeq. Les voiles en CLT émettent -3748 kgCOq.eq pour le scénario correspondant
tandis que la BMA et la BTC, étant des matériaux géo-sourcés, n'assurent aucun stockage
biogénique et émettent respectivement 1834 et 1216 kgCO.eq. En réintégrant le biogénique,
I'écart de 2 842,48 kgCO.eq en faveur du CLT par rapport a la BTC inverse totalement la
hiérarchie environnementale du cas de base (ou la BTC émettait 2 842,48 kgCO.eq de moins
que le CLT). Lexclusion du carbone biogénique dans le cas de base est justifiée par les directives
de la RICS (2023) et les fortes incertitudes liées au traitement du bois dans le module de fin de
vie (C3/C4). En effet, le stockage carbone n'est effectif a I'échelle globale que si le bois évite
l'incinération ou la décomposition rapide en fin de cycle (Andersen et al., 2021). Néanmoins,
cetfte analyse de sensibilité montre le potentiel de décarbonation du bois si la réutilisation et le
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recyclage sont intégrés des la phase de conception, permettant de pérenniser ce stockage sur
le long terme.

4.2.2 Inertie thermique (75 kg/m? - 350 kg/m?)

Emission CO? globale en fonction de la Masse surfacique cible
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Fig 26. Graphique détaillant I'évolution des émissions carbone fossiles en fonction de la masse
surfacique cible

Le bilan carbone est particulierement sensible a la valeur cible d'inertie thermique, I'adjonction
d'une chape en béton pour l'atteindre fait fortement varier de maniére convexe les émissions
carbones globales. La variante CLT montre la sensibilité la plus critique. Dans un batiment léger
elle est équivalente a la BTC a 6 542.95 mais ses émissions triple jusqua 20 133,66 kgCO»eq
dans un batiment lourd (350 kg/m?), soit une augmentation massive de +207,7 %.

Les variantes magonnées en BTC et en BMA présentent un palier d'inertie limité entre 75 et 110
kg/m? grace a la masse thermique de leurs parois, bien que la BMA émette plus en valeur
absolue (stabilite a 6 671,88 kgCO.eq pour la BTC ; 7 774,17 kgCOqeq pour la BMA). Au-dela
du seuil de 110 kg/m?, les deux variantes magonnées doivent également intégrer une chape en
béton et suivent la méme courbe convexe ascendante que le CLT, s'établissant pour le cas de
base (152 kg/m?) a 7 505,87 kgCO.eq (BTC) et 9 422,52 kgCO.eq (BMA), pour s'envoler a
respectivement 17 326,80 kgCO.eq et 19 639,67 kgCO-eq a 350 kg/m?2.

Ces résultats confirment le risque d'aberration écologique identifié par Cabeza et al. (202]1) : si
elle est trop épaisse, la chape en béton annihile le bénéfice environnemental initial des matériaux
bas carbones. Cette solution pour augmenter le confort thermique des batiments légers reste
donc limité d’un point de vue des émissions carbones.
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4.2.3 Charge variable Q (2,0 - 7,5 kN/m?)

Masse globale en fonction de la charge variable Q
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Fig 27. Graphique détaillant I’évolution de la masse en fonction de la charge Q
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Fig 28. Graphique détaillant I’évolution des émissions carbone fossiles en fonction de la charge

Le CLT et la BMA s'avérent insensibles a I'augmentation des charges d'exploitation.
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La masse globale du CLT reste rigoureusement stable a 60 664,29 kg de Q=20 a
Q=5,0 kN/m?, et ne progresse que de 3,49 % a Q=7,5 kN/m? (62 781,47 kg). Son bilan
carbone fossile suit la méme tendance, restant inchangé a 10 348,35 kgCO.eq avant
d'enregistrer une hausse mineure de 1,15 % a Q=7,5 kN/m?2 (10 468,09 kgCO-eq).

La maconnerie de BMA présente un comportement similaire. Sa masse oscille
faiblement dans une plage de 5,3 % (de 64 198,31 kg a Q=2,0 a 67 629,68 kg a Q=7,5)
et ses émissions carbones stagnent autour de 9 200 - 9@ 400 kgCO2eq. Lépaisseur
initiale importante de la BMA limite les risques de flambement élastique sous charges
lourdes.

La BTC montre une sensibilit¢ aux charges variables, affichant un comportement
analogue a celui observe lors de I'étude sur la hauteur du batiment. Au seuil de 4.0kN/m?
la masse fotale de la variante BTC passe de 63 700 kg (Q=4,0) a 68 014,97 kg (Q=5,0)
pour atteindre 76 056,52 kg & Q=7,5 kN/m2, une augmentation de 22.3 %. La résistance
au flambement devient dimensionnante a partir de 4.0 kN/m?, les murs BTC augmentent
ce qui impact fortement le volume et la masse dU a sa forte densité. Parallélement, son
bilan carbone suit une courbe en cuvette : il diminue de 7 626 kgCO.eq (& 4,0 kN/m?)
a 7 365 kgCOqeq (a 5,0 kN/m?2), 'augmentation d'épaisseur des voiles apporte l'inertie
requise et permet de supprimer la chape en béton. Au-dela, n'ayant plus de gain de
chape a réaliser, les émissions remontent sous l'effet de la quantité de matiére verticale
jusqu'a atteindre 8 109 kgCOseq a 7,5 kN/m?. Cette plus faible résistance au flambement
limite la compétitivité de la BTC sous forte charge malgré sa plus faible émission.

4.2.4 Distance d'approvisionnement (60km - 400km)

Emission globale (KgCO%eq)
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Fig 29. Graphique détaillant I'évolution des émissions carbone fossiles de la distance
d’approvisionnement
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Entre 50 km et 400 km, la croissance carbone est extrémement amortie pour l'ensemble des
modes constructifs :

e La variante BMA affiche la sensibilité la plus élevée, ses émissions globales passant de 9
327,60 kgCOqeq (50 km) a 9 659,82 kgCO2eq (400 km), soit une hausse de 3,56 %.

e La variante BTC augmente plus modérément de 7 469,21 kgCO.eq (50 km) & 7 597,52
kgCO2eq (400 km), soit une hausse de 1,72 %.

e La variante CLT progresse uniquement de 1,13 %, s'établissant a 10 431,85 kgCO.eq a
400 km.

Bien que la BTC présente un facteur d'impact transport plus élevé lieé a sa masse propre, ses
parois restent fines dans le cas modélisé limitant le volume a déplacer. A l'inverse, le bloc BMA
monomur exige une forte épaisseur, ce qui engendre un volume et des trajets de livraison
supérieurs qui le rendent légérement plus sensible au transport routier.

4.2.5 Transmittance Thermique U (Laine De Roche et
Cellulose)

Emission CO? globale en fonction de la transmittance U
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Fig 30. Graphique détaillant I’'évolution des émissions carbone fossiles en fonction de la
transmittance thermique

L'évaluation de la performance thermique statique s'effectue en faisant varier la transmittance
thermique cible de U = 0,24 W/m?2K (exigence réglementaire wallonne) a U = 0,15 W/m?K
(standard de la maison passive). Cette sensibilité compare I'impact d'un isolant minéral
conventionnel (laine de roche) avec un isolant biosourcé (ouate de cellulose). Laugmentation
de la cible thermique statique n'engendre qu'une hausse carbone faible sur le bilan global de
la structure. Pour l'isolant en laine de roche :

e Le CLT passe de 10 348,35 a 10 602,66 kgCOqeq, soit +2,46 %.

o La BMA passe de 9 422,52 a 9 553,91 kgCO»eq, soit +1,39 %.
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e La BTC passe de 7 505,87 a 7 745,13 kgCOqeq, soit +3,19 %.

Avec l'isolation cellulose qui est bas carbone, 'augmentation d’é¢missions avec la diminution du
U cible devient négligeable. Cependant l'usage de la cellulose permet de réduire le bilan
carbone global du CLT a 10 183,00 kgCOgeq soit une économie de 3.96%. Pour la BTC
I'émission passe a 7 271,00 kgCO.eq avec la ouate de cellulose contre 7 745,13 kgCO»eq pour
la laine de roche, soit une réduction de 6,12%. La BMA ne nécessitant que trés peu d’isolation
n’a quasiment aucun changement. L'épaisseur d'isolant n'est pas le levier carbone le plus critique
pour la trame étudiée. Ainsi, méme avec un isolant biosourcé a faible impact, I'avantage
thermique de la BMA reste marginal sur le bilan global en comparaison du CLT et de la BTC.
Cet impact aurait été plus prononcé en cas de comparaison avec des isolants synthétiques
d'origine pétrochimique plus émissif en carbone fossile (Mouton et al., 2023).

4.3 Analyse multicritere

La présente section expose les résultats de l'optimisation multi-objectif (MOO) menée sur
I'ensemble de I'espace de recherche paramétrique. Lanalyse est segmentée en trois échelles de
surface habitable de trame : la petite échelle (85 a 115 m2), la moyenne échelle (180 a 220 m2)
et la grande échelle (280 a 350 m2). Pour chaque tranche, I'évaluation s’articule autour de frois
axes de lecture : une analyse intra-matériau, une analyse inter-matériaux et I'identification du
front de Pareto. Enfin, chaque échelle compare systématiquement le scénario de pas d’étage
minimal (3,3 m, noté Min, couleur claire) au scénario de pas d’étage maximal (4,5 m, noté Max,
couleur foncé).
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4.3.1 Trame de petite échelle (85 a 115 m?)
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Fig 31. Graphique multicritére surfacique carbone vs cout Surface cible 100m?

4.3.1.2 Analyse Intra-Matériau

A l'échelle de la petite trame, deux configurations géomeétriques permettent d'atteindre la
surface cible :

e Un batfiment de plain-pied (R+0) caractérisé par de grandes portées de trame
(P=702a8,0m).

e Un batiment a un étage (R+1) s'appuyant sur des portées réduites (P=4,0 a 4,3 m).
L'analyse des gradients de performance met en évidence la supériorité de la verticalité (R+1) par
rapport a I'étalement horizontal (R+0). Prenons I'exemple du CLT (bleu), la variante Min R+1a
4,0 m de portée s'établit a 81,09 kgCO2eq/m2 et 345,57 €/m2, tandis que la variante R+0O Min
a 70 m grimpe a 146,23 kgCO2eq/m2 (+80 %) et 648,36 €/m2 (+87 %). Cette tendance est
identique pour la BMA (orange) et la BTC (vert). La domination des impacts des fondations
explique ce phénomene, avec une grande portée en R+0, la surface de radier est plus
importante. Alors qu’en configuration R+1, ces éléments horizontaux sont partagés et amortis
sur deux niveaux, divisant par deux leur contribution surfacique.

4.3.1.2 Analyse Inter-Matériaux
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A géomeétrie équivalente en configuration R+1 (Pas d’étage min = 3,3 m), la substitution
matérielle démontre 'excellent comportement environnemental de la terre crue :

e BTC:5596 kgCO2eq/m2 & 316,46 €/m?2

e BMA: 72,37 kgCO2eq/m2 & 307,04 €/m2

e CLT: 81,09 kgCO2eq/m2 & 345,57 €/m2
La BTC permet une réduction carbone de 22,6 % par rapport a la BMA et de 31,0 % par rapport
au CLT. Méme si ce n'est pas la solution économique, I'écart n'est que de 3% avec la BMA. Les
alternatives CLT pour cette configuration sont dominées par les autres matériaux.

La configuration en R+0 (confort Min, HSP = 3,3 m), la hiérarchie reste dominée par la BTC a
130,21 kgCO2eqg/m2 et 628,40 €/m2, mais le CLT simpose comme la deuxieme alternative la
moins chere a 648,36 €/m2 (contre 659,90 €/m2 pour la BMA) alors que la BMA constitue le
deuxiéme scénario le moins carboné a 143,53 kgCO2eq/m2 (contre 146,23 kgCO2eq/m2 pour
le CLT)

Lintroduction du pas d’étage maximal de 4,5 m modifie ces équilibres (pour R+1) :

e BTC (vert, Max) : 63,61 kgCO2eq/m2 (+13,7 %) | 365,76 €/m2 (+15,6 %)

e BMA (orange, Max) : 68,59 kgCO2eq/m?2 (-5,2 %) | 326,76 €/m2 (+6,4 %)

e CLT (bleu, Max) : 78,89 kgCO2eq/m2 (-2,7 %) | 393,57 €/m2 (+13,9 %)
Alors que la hausse de hauteur d'étage pénalise la BTC en carbone et en colt en raison de
I'élancement accru des voiles, on observe une baisse du carbone surfacique pour le CLT (-2,7
%) et la BMA (-5,2 %). Cela s’explique par 'augmentation de la surface des voiles et donc
I'augmentation de la masse surfacique par m? ce qui réduit 'impact carbone de la chape béton.

4.3.1.3 Optimum et Front de Pareto

Sur la base du critére de dominance de Pareto, les solutions optimales se restreignent
exclusivement aux configurations en hauteur (R+1), Les solutions en R+0 (grandes portées) se
situent trés loin du front optimal.

e Enconfort Min (3,3 m) : Le front de Pareto est constitué de d’une solution qui se détache.
R+1, portée 4.0m en BTC avec 55,96 kgCO2eq/m2, et 316,46 €/m2. Méme si ce n'est
pas I'optimum économique, elle ne se trouve qu’a 3% de la solution la plus économique
pour 22.6% de réduction carbone.

e En confort Max (4,5 m): 2 solutions non dominées se trouvent sur le front de Pareto.
Loptimum environnemental demeure la BTC (R+1, 4,0 m)a 63,61 kgCO2eq/m2, et
l'optimum économique est la BMA (R+1, 4,0 m) a 326,76 €/m?2.
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4.3.2 Trame de moyenne échelle (180 a 220 m?)
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Fig 32. Graphique multicritére surfacique carbone vs cout Surface cible 200m?

4.3.2.1 Analyse Intra-Matériau

A l'échelle moyenne (180 a 220 m2), trois configurations géométriques sont mises en
concurrence :

e Un batiment a deux étages (R+1) avec de grandes portées (P=7,8 a 8,0 m).
e Un batiment a trois niveaux (R+2) avec des portées moyennes (P=4,7 4 5,0 m).
e Un batiment a quatre niveaux (R+3) basé sur des portées courtes (P=4,0 m).

La tendance a la densification verticale s'accentue. Pour le CLT (pas d’étage 3.3m), le passage
de la configuration R+1(P=8,0m) a la configuration R+3 (P=4,0 m) permet de réduire les
émissions de 105,30 kgCO2eq/m?2 & 66,92 kgCO2eq/m2 (-36,4 %) et le colt de 432,99 €/m2 a
285,96 €/m2 (-33,9 %). Toutefois, la transition intfermédiaire vers le R+2 (P=5,0 m) s'établit déja
a 75,03 kgCO2eq/m?2 et 311,77 €/m2, ce qui montre que le passage entre R+1et R+2 capte la
majeure partie du gain structurel (-28,7 % de carbone et -28,0 % de cot), ce qui montre le fort
impact des grandes portées vis-a-vis de l'augmentation en étage. On observe aussi une
réduction des émissions carbone pour la variante 4.5m par rapport a la variante 3.3m pour la
catégorie R+3, expliqué par 'augmentation des parois CLT et donc une réduction de chape.
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La BTC affiche une trajectoire d'optimisation réguliére et descendante avec le nombre de
niveaux, passant de 82,50 kgCO2eq/m2 (3.3m, R+1,P=8,0m) a 49,21kgC0O2eq/m?2 (3.3m,
R+2,P=4,7m, -40,3 %) pour atteindre 44,42 kgCO2eq/m?2 (3.3m, R+3,P=4,0m, -9,7 %
supplémentaires).

4.3.2.2 Analyse Inter-Matériaux

A géométrie équivalente en configuration R+3 et portée de 4,0 m (confort Min, HSP = 3,3
m), la hiérarchie s'établit comme suit :

e BTC (vert): 44,42 kgCO2eqg/m2 & 266,79 €/m2
e BMA (orange): 58,12 kgCO2eqg/m2 & 248,17 €/m2
e CLT (bleu) : 66,92 kgCO2eqg/m2 & 285,96 €/m2

La BTC offre un gain carbone de 23,6 % sur la BMA et de 33,6 % sur le CLI. Le scénario BTC
(R+3, 4,0 m) est 'optimum environnementale pour cette surface de trame cible. La BMA
conserve son avantage économigue avec un gain de 7 % sur la BTC et de 13,2 % sur le CLT,
elle est 'optimum économique du front de Pareto.

Cependant, le passage en configuration de pas d'étage Max 4,5 m provoque une rupture de
comportement physigque pour la magonnerie de terre crue :

e BTC (vert, Max) : 62,31 kgCO2eqg/m2 (+40,3 %) & 351,21 €/m2 (+31,6 %)
e BMA (orange, Max) : 58,25 kgCO2eqg/m2 (+0,2 %) & 275,28 €/m2 (+10,9 %)
o CLT (bleu, Max) : 63,43 kgCO2eqg/m2 (-5,2 %) & 351,26 €/m2 (+22,8 %)

La BTC atteint ses limites de résistance mécanique optimale, comme on a pu le voir dans les
analyses comparatives, le volume de matiere explose et donc ses indicateurs surfaciques. Ses
émissions augmentent de 40,3 %, rejoignant le niveau du CLT (63,43 kgCO2eq/m2) et
dépassant largement la BMA. A linverse, la BMA démontre une robustesse structurelle a
I'élancement, ses émissions carbone demeurant stables +0,2 %. La BMA (R+3, 4,0 m) subit une
dominance totale. Elle simpose a la fois comme I'optimum environnemental (58,25 kgCO2
eq/m?2) et 'optimum économique (275,28 €/m2), excluant la BTC et le CLT du front de Pareto.
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4.3.3 Trame de grande échelle (280 a 350 m?)
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Fig 33. Graphique multicritére surfacique carbone vs cout Surface cible 315m?

4.3.3.1 Analyse Intra-Matériau

A l'échelle de la grande trame (280 a 350 m2 habitable), les configurations géométriques
comparées sont :

e Un batiment a trois niveaux (R+2) avec de grandes portées (P=7,7 a 8,0 m).

e Un batiment a quatre niveaux (R+3) avec des portées intermédiaires (P=5,5 a 6,0 m).

e Un batiment a cing niveaux (R+4) basé sur des portées courtes (P=4,3 4 5,0 m).
L'analyse confirme la loi d'efficacité de la hauteur pour la BMA (3.3m), la variante R+2 présente
des valeurs de 83,55 kgCO2eqg/m2 et 340,98 €/m2. La transition vers la variante R+4 (P=5,0 m)
raméne ces indicateurs a 58,92 kgCO2eq/m2 (-29,5 %) et 244,06 €/m2 (-28,4 %).

La diminution des portées de plancher de 7,7 m a 5,0 m permet de réduire |'épaisseur de la
dalle CLT et le volume de fondation, générant une économie de matiére considérable. BTC
(4,5m): On observe un regroupement trés serré entre la configuration R+3 (61,42 kgCO2
eg/m2et 350,00€/m2) et la configurationR+4 (61,11kgCO2eqg/m2et 346,41€/m2).
Le R+4 n'apporte plus de supériorité significative par rapport au R+3, montrant que pour un
grand élancement vertical, l'efficacité théorique de la loi de la hauteur est annulée.
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CLT (3.3 m) : A hauteur constante, le carbone surfacique du CLT varie extrémement peu face a
la portée (P=4,3m :66,28kgCO2eq/m2, P=45m :66,22kgC0O2eg/m2, P=50m
: 66,38 kgCO2eqg/m?2). Une explication possible est encore une fois I'épaissement des voiles CLT
sous la portée, ce qui permettrait a lalgorithme de réduire la chape et compenserait
'augmentation du radier.

4.3.3.2 Analyse Inter-Matériaux et Front de Pareto

L'analyse combinée des substitutions matérielles et de la dominance de Pareto permet de
dégager les fronts optimaux selon le pas d’étage.

Pour un pas d’étage de 3,3 m, le front de Pareto global & grande échelle est dominé par la
BTC et la BMA. Il associe deux solutions optimales situées a leur niveau maximal de verticalité
(R+4,P=50m):

e Loptimum environnemental est la BTC (R+4, 5,0 m) avec 47,74 kgCO2eg/m2 pour un
colt de 280,99 €/m2.

e ['optimum économique est la BMA (R+4, 5,0 m) a 244,06 €/m2 pour une empreinte
carbone de 58,92 kgCO2eqg/m2.

La substitution par la BTC permet ainsi un bénéfice carbone de 19,0 % au prix d'un surco(t
financier de 15,1 % par rapport a la BMA. Le CLT (R+4) est dominé, présente un surcout financier
de 11,6 % et un excédent d'émissions de carbone de 39,0 %

Pour un pas d'étage de 4,5 m, la BMA confirme sa domination sous grand élancement, et
s'impose comme la solution unique et absolue du front de Pareto a 53,49 kgCO2eqg/m2 et
263,44 €/m2 pour son itération en R+4 et 5,0m de portée. De plus, tous les scénarios R+4 et
R+3 de la BMA sont en moyenne dominant de 3,6% en carbone sur la BTC et de 17,9% en cout
sur le CLT.

Dans un second temps, si l'on cherche une alternative a la BMA, le CLT (R+4, P=5,0 m)a
62,87 kgCO2eqg/m2 et 327,00 €/m2 s'avére économiquement plus intéressant que la BTC (R+4,
5,0 m)a 61,11kgCO2eq/m2 et 346,41€/m2. Le CLT offre une économie de 5,6 % pour une
pénalité carbone de seulement 2,8 % par rapport a la BTC, ce qui relégue cette derniére au
rang d'option sous-optimale pour les programmes élancés pour cette derniére échelle de trame.

Lintegralité des résultats quantitatifs issus de ces trois analyses est consignée en annexe (annexe
18 4 22).
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5. Discussion

5.1 Comparaison des performances et limites
mateérielles

5.1.1 Domaines de performance des matériaux étudiées

Les résultats de I'analyse multicriteres réalisée précédemment nous permettent
d'établir la matrice de pertinence matérielle suivante en fonction de la surface cible, de la
hauteur d’étage et du nombre de niveau :

Surface cible / R+0 | R+1 R+2 R+3 R+4
Pas d’étage
Petite (85-115 m? | BTC BTC
-3,3m
Petite (85-115 m?) | BTC BTC
-4,5m optimum
carbone
BMA
optimum
financier
Moyenne (180- BTC BTC BTC
220m?) - 3,3 m optimum optimum optimum
carbone carbone carbone
BMA BMA BMA
optimum optimum optimum
financier financier financier
Moyenne (180- BMA BMA BMA
220m?) -4,5m
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Grande (280-350 BTC BTC BTC

m?) - 3,3 m optimum optimum optimum
carbone carbone carbone
BMA BMA BMA
optimum optimum optimum
financier financier financier
Grande (280-350 BTC BMA BMA
m?) - 4,5m optimum
carbone
BMA
optimum
financier

Fig 34. Tableau récapitulatif des solutions matérielles optimales en fonction de la typologie

Globalement on observe une domination des blocs de terre crue compressée sur I'indicateur
carbone et une domination des briques monomur alvéolaire sur I'indicateur économique. Les
configurations ou la BTC est la plus optimale sur les deux indicateurs sont les typologies de
petite surface en R+0 & R+1 avec une hauteur d’étage qui reste limitée. Dés la typologie R+1 &
4.5m, la BTC subit une pénalité structurelle. Comme constaté dans I'analyse comparative,
laugmentation des charges verticales et de I'élancement entraine une augmentation des
contraintes de lambement et provoque un fort épaississement des parois en terre crue et donc
des surcouts. Cette masse supplémentaire vient alourdir le dimensionnement des fondations
qui sont les principaux facteurs d’émissions dans cette étude.

La BMA s'impose alors comme l'optimum économique pour les typologies moyenne et grande
a partir du R+2. La brique alvéolaire savére méme étre le matériau optimal sur les deux
indicateurs dés que 'on impose une grande hauteur d’étage. Ce matériau résiste mieux au
flambement, cela se répercute dailleurs dans les préconisations techniques qui conseil un
élancement maximum de 10 pour les éléments en terre crue (Confédération de la construction
en terre crue, 2020) contre un élancement de 27 pour la magonnerie terre cuite (NBN EN 1996-
1-1).

Enfin, la variante CLT est completement dominée par les deux autres matériaux, en moyenne
elle présente un surcoUt supérieur de 11.2% et des émissions supérieures de 26% par rapport a
la variante minérale la plus optimale dans une typologie donnée. Cette domination montre le
faible impact carbone des renforts structurels en béton présent dans la maconnerie a I'échelle
du batiment. L'écart d’émissions du bois provient de la chape représentant 41.5% des émissions
totale de I'alternative en CLT. De plus la forte volatilité de son cout élevée (1000€/m3) le rend
peu compétitif (Younis & Dodoo, 2022). Malgré tout le CLT reste plus intéressant pour des
configurations a fort élancement et charge verticale vis-a-vis de la BTC.

- 86 -



5.1.2 Limites physiques et constructives des matériaux

Lintroduction de linertie thermique dans I'équivalence fonctionnelle est la constante la plus
impactante de I'étude. Avec une cible fixée & 75 kg/m? correspondant aux structures légeres, la
variante CLT émet autant que la variante BTC mais si I'on double cette cible d’inertie, la variante
en bois émet 40% plus que celle en BTC. Ce transfert d'impact carbone, théorisé par Migoni
Alejandre et al. (2025), démontre que la compensation de masse thermique dégrade fortement
le bénéfice environnemental du bois massif.

Le choix de ne pas intégrer les modules de fin de vie en ACV conditionne I'exclusion du carbone
biogénique ce qui s'avere décisif pour le CLT. En le comptabilisant les voiles bois stockent 3 750
kgCO2eq ce qui rend cette variante la moins émissive pour le scénario référence. Younis &
Dodoo (2022) identifie la dépendance du CLT a la comptabilisation du carbone biogénique afin
d’obtenir les meilleures performances sur les indicateurs carbone.

Léquivalence fonctionnelle de I'étude confinue de désavantager le bois avec 'imposition du
mode constructif en voile continue. Dans la pratique plusieurs mode constructifs bois existent
et les systémes de type poteaux-poutres en bois lamellé-collé (LC) s'averent plus optimisés pour
la portance verticale, minimisant le volume de bois par rapport aux dalles épaisses ou aux voiles
continus (Frangi et al., 2008 ; BlaB, 2017).

La modeélisation mécanique sous Karamba 3D adoptée dans cetfte étude présente plusieurs
limites. A I'échelle des planchers, le dimensionnement réel du CLT sous grandes portées est
limité par le cisaillement roulant dans les plis croisés (Frangi et al., 2008). Or, la modélisation
simplifiee en coques ne capture pas ce glissement inter-plis, ce qui tend a sous-dimensionner
I'épaisseur des dalles pour les portées supérieures a 6,5 m et a masquer les surcolits et émissions
associes.

De l'autre coté les hypothéses prises pour réussir a modéliser des murs en magonneries grace
a une limite en traction fictive peuvent idéaliser le comportement réel du matériau. Cette
hypothése de continuité élastique masque les vulnérabilités de I'ouvrage face aux efforts latéraux
et empéche la prédiction des fissures, idéalisant par conséquent la réponse structurelle (Angelui
et al., 2023). Létude reste dans le cadre d’un prédimensionnement et cette approche devient
limitante pour une analyse structurelle avanceée.

De plus les performances de la BTC restent en partie théoriques en Belgique, ou I'absence de
normes officielles s'ajoute au caractéere récent de sa production et de son utilisation industrielle
(Pelicaen et al., 2023). Dans le cadre de cette étude, le produit de chez BC Materials constitue
l'unique référence de BTC possédant une B-EPD. Son introduction récente sur le marché
empéche l'acquisition d'un retour d'expérience empirique. Cette immaturité de la filiere locale
infroduit par conséquent une incertitude méthodologique lors de I'évaluation comparative des
performances face a des filiéres structurelles matures.

Les écarts de performance observés entre les trois systémes constructifs révélent la sensibilité
critique des choix méthodologiques sur les conclusions environnementales et financieres. La
performance environnementale du CLT dépend presque enfierement d'hypothéses
méthodologique, telles que la comptabilisation du carbone biogénique ou la réduction de la
cible d'inertie thermigue. A l'opposé, la BTC démontre un potentiel environnemental
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remarquable pour les faibles hauteurs, mais ses limites physiques (sensibilité a I'élancement et a
I'humidité) combinées a I'immaturité réglementaire de la filiere belge restreignent actuellement
son applicabilité¢ & grande échelle. Dans ce contexte, la brique monomur alvéolaire (BMA)
émerge comme l'alternative la plus robuste et stable pour notre simulation. Grace a sa maturité
industrielle et & son optimisation entre performances mécaniques, massiques et thermiques, elle
offre le meilleur compromis technico-économique.

5.2 Sensibilité physique et incertitudes
méthodologiques

5.2.1 Sensibilités des paramétres physiques et
méthodologiques

L'évaluation de la sensibilité relative des indicateurs physiques globaux face aux
variations des paramétres de conception est résumée dans le tableau suivant :

Variation du paramétre de GWP global Colt de construction | Masse globale
conception (A1-A5) global

Nombre d'étages ++ ++ ++

Portée structurelle ++ ++ ++

Hauteur d’étage - (BTC: ++4) + (BTC: ++) O (BTC: ++4)
Surcharge d'exploitation O(BTC:+) + (BTC: ++) + (BTC : ++)
Distance de transport 0 0 0]
Transmittance thermique cible + + 0]

Masse surfacique cible (Inertie) ++ + ++

Légende : ++ forte hausse ; + hausse modérée ; O impact négligeable ; - baisse modérée

Fig 35. Tableau récapitulatif de la sensibilité des indicateurs globaux face aux paramétres de
conception
L'analyse de comparaison réveéle que la portée structurelle (P) et le nombre d'étages (N)
constituent les deux paramétres géométriques exercant l'influence la plus déterminante sur les
indicateurs globaux du batiment. Laugmentation de ces variables est corrélée linéairement avec
les indicateurs globaux (Navaro Auburtin et al., 2024).

Néanmoins, l'analyse multicritere menée a l'aide d'indicateurs surfaciques met en évidence une
efficacité spatiale supérieure pour le paramétre du nombre d'étages. Pour une surface de
plancher cumulée équivalente, un batiment congu sur plusieurs niveaux (N) s'avere nettement
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plus efficient qu'un bafiment de plain-pied (R+0) requérant de plus grandes portées
horizontales. Cela s'explique par la mutualisation des impacts de fondation. Le radier en béton
armé représente un invariant structurel lourd, concentrant a lui seul entre 29,4 % et 40,8 % de
l'impact carbone initial global et environ 50 % du budget financier de construction (Bowles,
1996 ; Paknahad et al., 2026). Dans une typologie multi-niveau, cet impact de fondation massif
est réparti et amorti sur la surface habitable de plusieurs planchers, divisant sa contribution
surfacique relative. De plus, I'épaisseur du radier est liee a la portée dans le modeéle de
prédimensionnement structurel retenu hgqe = L/20 (Guerrin & Lavaur, 2016).

Les deux criteres méthodologiques introduits pour garantir I'équivalence thermique pésent de
maniére asymétrique. D'une part, le critére de transmittance thermique assure des besoins de
chauffage comparables en phase d'exploitation. Toutefois, puisque le carbone opérationnel est
exclu, ce parametre d'isolation reste marginal. D'autre part, le critere de masse surfacique
équivalente s'avére prépondérant, les émissions de gaz a effet de serre de la structure croissant
proportionnellement avec la cible d'inertie. Intégré pour rétablir une équivalence fonctionnelle
juste avec les magonneries lourdes, ce critére pénalise lourdement le systeme léger en bois CLT.
Cette exigence n'est pas réaliste pour tous les scénarios constructifs. S'il s'avére indispensable
de garantir un confort minimal d'été, l'inertie thermique n'est pas l'unique moyen de régulation.
Des solutions d'ingénierie et de conception alternatives (ventilation, protections solaires, ...)
permettraient d'assurer le confort d'été (De Toldi et al., 2022 ; Rodrigues et al., 2015).

Enfin, la distance d'approvisionnement logistique (Module A4) influe frés peu sur le carbone
global de la trame. Alors que la littérature scientifique identifie généralement le transport comme
l'un des critéres d'impact dominants pour les matériaux géosourcés lourds comme la BTC
(Bogas et al., 2019), ce paramétre s'avere secondaire dans la présente étude. Ce décalage peut
s'explique par la typologie du cas d’é¢tude de base modélisée ne nécessitant pas d’énorme
volume de terre. De plus, le radier amortit et lisse fortement la sensibilité des émissions de
transport A4 liées aux parois verticales (Paknahad et al., 2026).

5.2.2 Limites et incertitudes méthodologiques

En constant I'impact de I'équivalence thermique, 'approche adoptée constitue une
limite majeure de I'étude. En régime stationnaire (valeur U statique), le modeéle ignore la
diffusivité et la capacité thermique dynamique réelle de la magonnerie massive (Li & Xu, 2006).
De plus, l'utilisation d'une masse surfacique cible s’inspire de la norme ISO 52016-1 (2017). Ce
standard retient l'indicateur d'aire massique (kg/m?) multiplié par la capacité thermique massique
du matériau pour évaluer la capacité thermique surfaciqgue comme approximation de l'inertie
car il représente de maniére simplifieée la masse utile interne participant activement aux cycles
stockage et de déstockage thermique. L'absence de Simulation Thermique Dynamique (STD)
empéche de mesurer précisément les surchauffes estivales de la structure légére en CLT, ce qui
conduit & surdimensionner la chape béton et pénalise fortement l'indicateur carbone (Rodrigues
et al., 2015). De plus, I''mpact des revétements intérieurs est omis, laisser la magonnerie de BMA
brute et apparente étant rare en résidentiel, la mise en ceuvre de finitions limite en réalité son
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apport inertiel actif en isolant la masse de l'air intérieur (Asdrubali et al., 2023). Lintégration
d'une simulation thermique dynamique directement dans Grasshopper permettrait de lever ce
biais méthodologique.

Enfin, la méthode ACV adoptée présente diverses limites. Bien que le carbone fossile soit
l'indicateur majeur, I'absence de métriques environnementales complémentaires (utilisation des
sols, eutrophisation, etc.) omet de potentiels transferts d'impact lies aux matériaux (Asdrubali et
al., 2023). De plus, les résultats doivent étre analysés a I'échelle des ordres de grandeur entre
matériaux. L'utilisation d'EPD introduit une incertitude sur les coefficients d'environ 20 %, ce qui
impose de considérer avec recul toute différence relative inférieure a ce seuil (RICS, 2023 ;
Pomponi & Moncaster, 2018).

L'étude valide les leviers d'atténuation identifiés dans la littérature. La réduction d'échelle spatiale
du projet, notamment par la limitation des portées libres horizontales, reste le levier
d'optimisation majeur. La substitution matérielle de voile permet d'atteindre un bénéfice carbone
initial moyen de 26.6 %, mais cette efficacité est plus sensible aux nombreuses hypothéses
méthodologiques et a la part inégale des éléments de la structure qui lisse ces gains.

5.3 Evaluation du flux de travail computationnel

5.3.1 Intérét du paramétrique en phase d’esquisse

Le flux de travail paramétrique développe valide la loi de MacLeamy (Helmrich et al.,
2025) en demontrant que les choix géométriques initiaux (nombre de niveaux, trame de portée)
pris en phase d'esquisse et modifiables sans surcolt constituent les leviers d'atténuation
dominants. Cette méthodologie permet d'identifier ces leviers ; dans notre cas, le passage d'une
configuration a plat (R+0, portées de 7 & 8 m) a une densification verticale (R+1, portées de 4 m)
permet de diviser par deux les émissions carbones et le colt de construction (le CLT chutant
de 146,23 4 81,09 kgCO2eqg/m2). Le workflow permet d'anticiper dés l'esquisse des verrous
physiques et financiers majeurs, tels que le flambement de la BTC sous élancement, en
observant les points de bascule appliqués au contexte. Effectuer ces calculs sur des modéles
2D ménerait souvent a des hypotheses plus conservatrices ; pouvoir observer les
comportements structurels tridimensionnels permet une meilleure compréhension et une
optimisation accrue de la structure (Dunant et al., 2018).

De plus, I'exploration de I'espace de recherche (1230 solutions) a l'aide d'algorithmes exhaustifs
(via Anemone) identifie le front de Pareto de maniére exacte. L'absence de pondération arbitraire
des criteres assure une neutralité décisionnelle plus fiable (Wang et al., 2020). Ce retour
d'information en temps réel (Shi et al., 2025) permet d’arbitrer et d'orienter directement la
conception vers des variantes robustes, dans notre cas d'orienter vers la densification verticale
et le matériau optimal.
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5.3.2 Limite de la méthodologie paramétrique et des
algorithmes exhaustifs

Le flux de travail développé présente plusieurs limites computationnelles et
géometriques. Lalgorithme itératif via Anemone garantit la découverte globale de I'espace de
recherche mais s'avére extrémement lourd en temps de calcul, restreignant l'espace
parameétrique a seulement cing variables dans notre cas (Belz & Kromoser, 2025). Cela peut
savérer tres limitant si plus de variables libres et d'indicateurs complexes avaient été intégrés, a
l'instar d'une Simulation Thermique Dynamique (STD).

De plus, comme l'ont montré les sections précédentes, les nombreuses hypothéses
simplificatrices adoptées pour permettre une modélisation et une simulation rapides introduisent
de nombreux biais dans le modéle.

Nourrir le modéle de données et caractéristiques réalistes sur les éléments modélisés constitue
I'enjeu le plus crucial du flux de travail afin de réduire les incertitudes liées aux résultats.
Cependant, récolter ces données d'inventaire environnementales, mécaniques et financieres
S'est avérée étre la tache la plus fastidieuse de la modélisation. Etablir des bases de données
prétes a 'emploi et mobilisables rapidement par les outils paramétriques est un enjeu majeur
pour la démocratisation de ces méthodologies de travail (Shi et al., 2025). Enfin, cette
méthodologie restant basée sur un prédimensionnement analytique, elle nécessite une analyse
structurelle poussée ultérieure, c'est pourquoi ce type d’étude précoce s'avére principalement
intéressant sur des projets précurseurs hors des pratiques constructives conventionnelles.

6. Conclusion

Face a l'urgence de réduire I'impact carbone initial du secteur de la construction, ce
travail a développé un flux de travail computationnel paramétrique sous Grasshopper pour
guider les choix structurels dés la phase d'esquisse. Le modeéle congu couple dynamiquement
le prédimensionnement mécanique fridimensionnel aux Eurocodes (Karamba3D) a une
évaluation environnementale (ACV) basée sur les B-EPD et & une évaluation financiére. Par le
biais d'un balayage systématique de 1230 configurations géométriques et matérielles, cette
méthodologie offre un outil d'aide a la décision standardisé permettant de confronter, sous une
stricte équivalence fonctionnelle mécanique et thermique, une structure de référence
biosourcée en bois lamellé-croisé (CLT) a deux magonneries géosourcées : la brique monomur
de terre cuite alvéolaire (BMA) et le bloc de terre crue comprimée (BTC).

L'exploration de cet espace de conception démontre que la pertinence environnementale de la
substitution matérielle est conditionnée par I'échelle géométrique du batiment. Si la BTC s'établit
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comme l'optimum environnemental pour les configurations basses, ses limites de résistance
mécanique rendent difficile son ufilisation sur des typologies plus élancées, consacrant ainsi |a
BMA comme la plus adaptée pour ces configurations. L'évaluation met également en lumiere
des transferts d'impact et des limites physiques intrinséques a la décarbonation structurelle.
D'une part, le radier de fondation agit comme un invariant carbone et financier majeur qui tend
a lisser les bénéfices de la substitution des parois verticales. D'autre part, la structure légére en
CLT se voit fortement pénalisée par I'ajout obligatoire d'une chape lourde pour compenser leur
déficit inertiel. Ce constat souligne l'intérét de la modélisation tridimensionnelle pour identifier
ces points de bascule physiques en phase conceptuelle.

Ainsi, ce travail contribue a l'ingénierie des structures écosourcées en proposant une lecture des
domaines d'application et des limites des matériaux étudiés dans le cadre de cette étude. Ce
couplage entre optimisation géométrique globale et substitution matérielle permet d'éviter les
phénoménes de verrouillage carbone et s'inscrit ainsi dans des démarches de conception
intégrée qui concilient exigences mécaniques, économiques et limites environnementales.
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