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Résumé

La conception de I'assemblage plafond-plancher dans un batiment en bois peut étre un défi en raison de ses
aspects multidisciplinaires et des limitations d’espace. En tant qu'un composant du béatiment, cet espace
posséde un role structural et représente un volume dans lequel passent les systemes de la mécanique du
batiment. L'objectif de ce travail est de démystifier 'assemblage plafond-plancher a travers une recherche
bibliographique et des entrevues semi-dirigées et de développer ensuite une méthodologie d’'optimisation multi-
objectif pour une conception optimale de ce sandwich. Le modéle développé intégre tant la partie structurale
que les systemes de la mécanique du batiment, dont un but de minimiser I'épaisseur de I'assemblage tout en
optimisant le systéme de ventilation qui passe dedans. L'algorithme NSGA-II est utilisé dans le processus
d'optimisation. Une étude de cas sur un assemblage plafond-plancher dans un batiment en bois a été réalisée
pour évaluer le modéle développé, ou trois configurations d’assemblage ont été testées. Dans la premiére
configuration, le réseau de ventilation passe a travers la structure, soit en paralléle aux poutres, soit en les
traversant. Dans ce cas, des ouvertures seront nécessaires a condition que le diamétre de la conduite ne
dépasse pas 15% de la hauteur des poutres. Dans la deuxiéme configuration, on considére que les poutres sont
renforcées, pour donner une tolérance supplémentaire relative a I'ouverture au niveau des poutres allant jusqu’a
30% de leur hauteur. La troisiéme configuration est la méthode traditionnelle ou aucune ouverture n’est
autorisée et le réseau de ventilation passe en dessous de la structure. Pour les trois configurations, deux types
de dispositions des gaines de ventilation ont été évaluées. Les meilleures solutions sont présentées sous la
forme de fronts de Pareto. L’analyse des résultats montre que 'optimisation de la configuration traditionnelle de
I'assemblage donne toujours de meilleures solutions (ou I'épaisseur de 'assemblage varie de 0.65 m & 0,87m

et la perte de pression varie de 50 Pa a 105 Pa) comparativement aux deux autres configurations.



Abstract

The design of the ceiling-to-floor assembly in timber buildings can be challenging due to its multidisciplinary
aspects, space limitations, and requirements of timber constructions. As a component of the building, this space
has a structural role. It ensures the safety and comfort of occupants and represents a volume through which
building services systems pass. The objective of this work is to demystify the ceiling-to-floor assembly in timber
buildings and to develop a multi-objective optimization method for an optimum design. In order to do this,
bibliographical research was carried out in various databases. This step was accompanied by a series of semi-
structured interviews with wood construction experts. Then a multi-objective optimization strategy for the ceiling-
to-floor assembly was developed. It integrates both structures and building mechanical systems to minimize the
thickness of the ceiling-to-floor assembly and optimize the pressure drops in the air distribution system that
passes through it. The multi-objective genetic algorithm (NSGA-II) is used in the optimization process. Design
variables related to the structure and ventilation network are taken into account. A case study of a ceiling-to-
floor assembly in a timber building was carried out to evaluate the developed model, where three assembly
configurations were tested: (i) the diameter of an aperture in a beam to let a duct pass is limited to 15% of the
beam height, (ii) the aperture diameter limitation is 30% of the beam height, corresponding to a beam with
reinforcement, (iii) no apertures are allowed and the ducts are below the beams. Best solutions are presented
through the Pareto fronts and the optimal dimensions of the structure and air distribution ducts are generated.
For the case study, results show that the optimization algorithm gives better results in terms of thickness and
pressure drops in the third configuration where ducts pass through beams (assembly thickness ranges from 0.65
to 0.87 m, pressure drops from 50 Pa to 105 Pa), compared to the configuration where the duct passes through

the structure.
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Avant-propos
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légérement modifiée par rapport a la version publiée pour répondre aux régles de présentation de ce

mémoire.
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version soumise au journal.
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Introduction

Mise en contexte

Les batiments contribuent a environ 30% des émissions des gaz a effet de serre a travers le monde, et
consomment environ 40 % de I'énergie mondiale a travers la demande en chauffage, climatisation, électricité et
charge aux prises [1]. Au Canada, les batiments représentent aussi une source importante de consommation
de ressources naturelles. C’est pourquoi I'efficacité énergétique des batiments et le développement des
approches plus durables attirent de de plus en plus I'attention. Une conception plus efficace, durable et
écoresponsable permet non seulement une économie d’énergie, mais aussi un gain en espace et en
performance du systéme constructif des batiments. Afin de répondre & ce défi, on peut recourir au bois, un
matériau renouvelable permettant de minimiser les émissions de gaz a effet de serre et qu'on apprécie pour la

rapidité et I'efficacité qu'il permet lors de I'érection des batiments [2].

Durant les derniéres années, une forte attention a été accordée aux constructions en bois multi étages. En fait,
plusieurs études ont été menées afin d’encourager et de favoriser le développement de méthodes et outils
encourageant I'utilisation du bois dans les systémes constructifs des batiments qui historiquement ont plutét
utilisé d’autres matériaux [3,4]. En fait, environ 90% des nouvelles maisons unifamiliales sont construites avec
du bois. Ce dernier peut étre présent soit au niveau du plancher, mur ou encore au niveau du toit, ainsi son

pourcentage dans la maison varie d’'un batiment a un autre [5,6].

En comparant le bois & d’autres matériaux comme I'acier, I'aluminium et le béton, le bois posséde une faible
quantité d’énergie intrinséque, il lui faut donc moins d’énergie pour le transformer en des produits utilisables
dans la construction [7]. En plus, grace & sa faible conductivité thermique, l'utilisation du bois dans les
constructions contribue a améliorer I'efficacité énergétique du batiment en diminuant les ponts thermiques au
niveau de la structure [8]. D’'un autre c6té, plusieurs recherches se sont concentrées sur I'étude et I'optimisation
des éléments du systéme constructif des batiments en bois. Par exemple, dans les références [9] et [10], les
auteurs détaillent les régles de la conception des diaphragmes en bois en soulignant le manque de directives
sur la conception sismique et en offrant a travers une analyse par éléments finis des recommandations sur
I'estimation des forces appliquées sur ces éléments dans les batiments multi-étages en bois. Dans [11], les
auteurs étudient plusieurs aspects de deux types de plancher intermédiaires dans un batiment en bois, en
mettant 'accent sur l'avantage environnemental des planchers en bois par rapport & ceux en béton. Dans
d’autres études, la rigidité de la structure des batiments en bois a été étudiée [12]. Les différents types de
connexion au niveau de la structure ont été aussi investigués [11,12]. Tout cet intérét pour la construction en

bois montre I'importance grandissant de ce matériau.



Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés particulierement a deux défis de la construction. Le premier
défi concerne les restrictions de la hauteur (par exemple, imposées par les régles d’urbanisme), qui en
contraignant la conception viennent limiter le nombre d'étages et la viabilité d’'une construction. Le second défi
concerne la nécessité de réduire la quantité de matériaux requis, tant pour des raisons environnementales
qu'économiques. Relever ces défis milite en faveur d’une volumétrie compacte et de systemes occupant le plus
petit volume possible. Comme les éléments structuraux en bois peuvent étre volumineux, ces défis peuvent étre
exacerbés dans la construction en bois. Face a ces défis, plusieurs solutions ont été proposées afin d’avoir une
structure plus compacte, soit en utilisant des structures hybrides en bois et béton par exemple, soit en combinant
différent types de bois dans un méme systéme structural ou encore en améliorant le type de la connexion au
niveau du systéme constructif [15]. D'autres idées encouragent l'utilisation de la préfabrication pour améliorer

la coordination entre les différents éléments du systéme constructif et ainsi optimiser les assemblages [16].

Dans ce projet, on cherche a optimiser un volume qui se répéte au niveau de chaque étage, soit 'espace entre
un plafond et un plancher. Cet espace abrite des éléments structuraux et permet le passage de différents
services électromécaniques, généralement sans que les occupants s'en apercoivent. lis représentent en outre
une partie importante du volume total d'un batiment, soit de 17 a 25% du volume total du batiment (valeurs

calculées a partir d’'un batiment étudié dans [17] et dans [18]).

Réduire le volume permet donc de récupérer « quelques pouces de la hauteur » a chaque étage, ce qui d’'une
part peut aider a faire face aux limitations de la hauteur de construction et d’autre part, permet de réduire d’autant
la quantité de matériaux requis pour I'enveloppe. Une piste prometteuse que nous avons explorée pour cela est
de mieux intégrer les éléments structuraux (poutre, etc.) aux éléments de la mécanique du batiment (gaines de

ventilation, etc.).

Plusieurs personnes sont impliquées dans le processus de conception de cet espace. Les architectes
définissent ses limites géométriques. Les ingénieures et ingénieurs en structures assurent un dimensionnement
structural conforme aux codes du bétiment. Ensuite les demandes en énergie et en ventilation du béatiment sont
calculées par les ingénieures et ingénieurs en mécanique qui sont confrontés a la limitation de I'espace pour
choisir les systémes mécaniques les plus appropriés. Ces ingénieures et ingénieurs définissent les positions
des éléments de la mécanique du batiment comme les voies de passages des gaines de distributions d’air qui
influencent directement les performances énergétiques du batiment. Une mauvaise coordination entre les
différents collaborateurs peut engendrer plusieurs conflits entre le systéme constructif et la mécanique du
batiment, ce qui affecte forcément la performance de tout le batiment [19]. La conception de cet espace est donc
multidisciplinaire. Elle doit respecter des codes, des normes et de bonnes pratiques pour garantir notamment la

sécurité et le bien-étre des occupants ainsi qu'une meilleure performance énergétique.



Malgré I'ensemble de réglements a respecter, il existe une diversité de design possibles permettant de répondre
a différents contextes climatiques, urbains, fonctionnels, etc., ainsi qu'a différents niveaux de performance
souhaités par le client en termes de colts, de confort, d’énergie consommeée, etc. Il y a donc une opportunité

de proposer des innovations, et ce, malgré le cadre normatif exigeant.

Le mémoire présenté ici permet de mieux faire connaitre les particularités des systemes plafond a plancher
dans les batiments en bois. On cherche a étudier les performances et les différents composants qui constituent
cet espace. Il présente aussi une méthode de conception et d’optimisation d’'un assemblage plafond a plancher
dans un batiment en bois. L’objectif est de concevoir un modéle qui intégre tant la structure que les systémes
de la mécanique du batiment passant entre un plafond et un plancher. Le but est de minimiser I'épaisseur de
I'assemblage et de minimiser la perte de pression au niveau du systéme de ventilation, et ce, a l'aide d’un
algorithme génétique multi-objectif tout en assurant la mise en équation des régles du dimensionnement et les

conditions de sévices des éléments de I'assemblage.
Objectif général

L'objectif principal de ce mémoire est de démystifier, modéliser et optimiser les systémes d’'un assemblage

plafond a plancher dans un batiment en bois.
Les objectifs spécifiques ciblés

1) Explorer I'état de I'art sur les systémes de 'assemblage plafond & plancher dans les batiments et les
défis de leurs modélisations & travers une étude bibliographique et des entrevues semi-dirigées.

2) Modéliser et optimiser un assemblage plafond & plancher dans un batiment en bois a partir d’'un
algorithme d'optimisation multi-objectif. Le modele inclut a la fois la partie structurale du systéme
constructif de I'espace plafond a plancher et un systéme de la mécanique du batiment (systeme de
distribution d’air ; gaines de ventilation). L'objectif de I'optimisation est de minimiser I'épaisseur de
I'assemblage plafond & plancher et de minimiser la perte de pression au niveau du systéme de

distribution d’air.
Méthodologie

Afin de bien répondre aux objectifs précédents, on a commencé par une revue de littérature pour explorer ce
qui a été présenté et développé au niveau de la recherche scientifique sur les espaces plafond a plancher dans
les batiments en bois. Les travaux sélectionnés ont permis de démystifier les configurations et les exigences
des espaces plafond & plancher dans les béatiments et de classer les études selon les aspects étudiés de cet
espace. Cette étape a éclairé les limites de la recherche scientifique & ce niveau et a permis de bien définir les
types, les composants et les exigences d’'un assemblage plafond a plancher. Par la suite, une série des

entrevues semi-dirigées avec six professionnels de la construction a permis de collecter de I'information pratique



a propos de la construction de 'assemblage plafond a plancher et de comparer ensuite les issus de la littérature
avec les informations mentionnées par les participants. Ces derniers ont été choisis selon leur domaine
d’expertise dont deux architectes, trois ingénieurs en génie civil et un ingénieur en génie mécanique. Chaque
rencontre a duré environ 35 minutes. Une liste des questions avait été préparée a I'avance (Ces questions sont
présentées a I'annexe A). Les rencontres ont été enregistrées afin que les informations récupérées puissent
étre bien analysées. Cela a permis de mieux comprendre I'état réel de la conception d’'un assemblage plafond
a plancher dans les batiments en bois, les bonnes pratiques pour un dimensionnement optimal ainsi que de

récupérer des idées et des pistes d’'amélioration de cet espace. Ce travail est présenté au chapitre 2.

Cette premiére étape a permis de cibler et de bien cadrer les objectifs de ce projet et d’élaborer par la suite un
modéle mathématique permettant de dimensionner les éléments d’'un assemblage plafond a plancher dans un
batiment en bois. Le modéle comporte une partie présentant la structure en bois et une autre modélisant un
systéme de mécanique du batiment qui passe dedans. Deux objectifs sont considérés pour I'optimisation de
I'assemblage. Les différentes équations utilisées ainsi que les contraintes considérées sont présentées. Le
modeéle est implémenté sous le logiciel Matlab. Il est par la suite couplé avec un algorithme d’optimisation multi-
objectif qui vise a générer les meilleures combinaisons entre les différentes variables de conception. Afin
d'évaluer le modéle développé, un cas d'étude a été effectué permettant d’optimiser 'assemblage étudié. Des
indicateurs ont été choisis pour évaluer les performances de I'algorithme génétique et atteindre par la suite les
meilleurs résultats. Les solutions non dominées sont présentées a travers des fronts de Pareto. Une analyse
des résultats obtenus et des recommandations liées au cas d'étude sont présentées. Ce travail est présenté au

chapitre 3. Enfin la conclusion et des perspectives possibles pour des futures travaux sont présentées.



CHAPITRE 1. REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre introduit les avantages et les défis du bois en tant qu'un matériau utilisé dans la construction des
batiments, les systémes constructifs utilisés dans les batiments en bois ainsi que les espaces entre le plafond
et le plancher, leurs arrangements et la fagon dont ils sont organisés pratiquement. Il détaille en deuxieéme lieu

les outils utilisés pour modéliser et coordonner les éléments des béatiments.
1.1 Le bois dans les constructions

1.1.1 Avantages de l'utilisation du bois dans les batiments

L'idée d'utiliser le bois comme un matériau de construction existe depuis des milliers d’années, mais I'évolution
de I'exploitation de ce matériau a subi un délaissement durant quelques années pour subir une véritable
renaissance présentement [20]. La preuve de durabilité de ce matériau a travers les batiments d’hier est I'un

des facteurs encourageants d'investir et d’améliorer 'utilisation du bois dans les batiments d’aujourd’hui [21].

Au Québec, entre 2016 et 2020, le pourcentage des batiments non résidentiels dont la structure de base est en
bois a passé de 28% a 34%, ce qui traduit la volonté de profiter des avantages du bois [22]. Le bois est utilisé
dans les différentes parties du batiment, notamment pour construire la structure, comme les colonnes, les
poutres et la dalle. On le trouve aussi comme composant de I'enveloppe du batiment a travers le toit et les
montants des murs, sans oublier qu'il fait partie des partitions du batiment comme les murs et les planchers [23].
Autre que la polyvalence du bois, son utilisation est une solution pour s'attaquer au réchauffement climatique
dans un secteur (construction) qui participe énormément & I'émission du gaz a effet de serre. En comparant le
bois avec d'autres matériaux utilisés dans la construction des batiments tels que le béton et 'acier, on constate

qu'il génére moins de gaz a effet de serre durant la phase de transformation [24].

En plus, le bois est un matériau qui séquestre le carbone durant la durée de vie du batiment. En fait, 1 m3 de
bois séquestre environ 1 tonne de CO, [21]. En outre, I'esthétisme et la présence chaleureuse du bois dans les
batiments joue un réle positif dans 'amélioration du bien-étre des occupants tout en offrant une régulation
naturelle de 'humidité de la piéce et un confort thermique aux occupants [25]. En plus, le bois posséde une
excellente résistance thermique, son utilisation dans les constructions réduit les besoins d'isolation. En le

comparant a l'acier, il est 500 fois meilleur et par rapport au béton, il est 7 fois plus isolant [23,19].

Un autre avantage du bois est qu'il est un matériau flexible, 1éger et facilement usinable. Il est quatre fois plus
léger que le béton et par rapport a I'acier, il est dix fois moins lourd ce que facilite son déplacement et son
usinage [23]. Il est utilisé dans les différents types des batiments (commerciaux, industriels ou institutionnels). I

permet en plus de faciliter la construction et la rendre plus rapide grace a la fabrication hors site [21].



Le pourcentage de I'utilisation du bois dans un batiment dépend du type du batiment, des codes et des normes
locaux, ainsi que d'autres facteurs tels que la disponibilité de ce matériau et les conditions climatiques.
Actuellement il n’y a pas une limite pour définir le pourcentage de la présence du bois dans un batiment. En fait,
techniquement il est possible de construire un bétiment entiérement en bois, cependant il y des exigences
sécuritaires a respecter qui limiteront dans certaines cas le pourcentage du bois dans le batiment [22]. Ces défis

seront présentés dans la prochaine section.
1.1.2 Les défis de l'utilisation du bois dans les batiments

L'utilisation du bois dans les constructions représente un défi d'ingénierie vu I'exigence des normes et des codes
de construction [22]. En fait ces codes présentent une multitude des régles qui limite I'utilisation du bois comme
matériaux de construction vu les caractéristiques particuliéres de ce matériau, par exemple, des régles liées a
la sécurité incendie, a l'insonorisation, a la vibration ou encore a la limitation du nombre d’étages des batiments
en bois [25]. Certaines régles sont difficiles a atteindre dans la construction en bois comme les régles de la
sécurité incendie [27]. En fait, dans certaines constructions, il se peut qu'un élément construit en bois ne
satisfasse pas le degré de résistance au feu que le code du batiment impose ce qui exige d'aller chercher des
solutions pour améliorer cet indice, comme d’encapsuler le bois par le gypse ou de surdimensionner I'élément

structural pour augmenter sa résistance au feu [29].

Un autre inconvénient de I'utilisation des structures en bois est leur insonorisation. En fait le bois est caractérisé
comme un faible amortisseur, c’est un mauvais isolant acoustique. Pour qu'il soit utilisé convenablement dans
les constructions, il faut qu'il soit accompagné par des méthodes d’améliorations d'isolation comme I'utilisation
de multicouches ou de combiner le panneau bois avec un espace vide et un matériau absorbant ce que rend
I'assemblage plus épais [30]. Au niveau du systéme structural des batiments en bois, certains inconvénients
peuvent se produire comme les mouvements verticaux des étages du batiment. En fait la conception en bois
multi-étages peut causer un risque de déformation de la structure a cause des charges de compression et de la
déformation élastique du bois. Elle peut causer aussi un risque de tassement entrainé par les effets de la
fermeture des espaces entre les éléments [3,31]. En outre, l'utilisation du bois dans les batiments peut causer
la vibration des planchers. Ce phénoméne peut produire de I'inconfort aux occupants, ou méme du dommage

structurel tel que des fissures dans les murs ou des déformations de la structure [32].

Un autre point limite l'utilisation du bois est les colts reliés aux constructions en bois qui sont souvent plus
élevés comparément aux autres matériaux (béton par exemple). Ces colts concernent le codt du matériau lui-
méme, par exemple, les planchers en bois seraient 18 % plus couteux que ceux en béton pour des raisons
d’avancement de la recherche sur le matériau béton par rapport au bois [33] et ¢a peut concerner le colt de la
maintenance des constructions en bois. Finalement, la disponibilité du matériau bois peut-étre un frein pour son

utilisation dans certains pays [27].



1.2 Les systemes constructifs utilisés dans les constructions en
bois

Différents types de systemes constructifs sont utilisés dans la construction des batiments en bois. Tout
dépendant du type de systéme, les éléments constituant un batiment ainsi que leurs caractéristiques différent
(charpente, dimension et type des poutres et poteaux et la connexion entre les éléments) et par la suite
I'assemblage plafond a plancher varie. On présente dans cette section une bréve description de trois types des
systémes constructifs : les systémes en ossature légére, les systémes en bois massif ainsi que les systémes
hybride.

1.2.1 Les systemes en ossature légere

Un systéme en ossature Iégére est composé par plusieurs éléments standards qui forment la structure d’un
ouvrage et assure sa résistance [23]. C'est I'un des systémes constructifs le plus répandu au Québec,
notamment pour 'habitation [34]. Connue pour sa légéreté, la construction en ossature 1égére est trés résistante
et efficace. Avec I'avancement et le développement industriel, les constructions en ossature |égére intégrent de
plus en plus différents types de bois d’ingénierie comme les poutrelles de plancher préfabriquées ou les poutres
etles colonnes en contreplaqué laminé LVL (Laminated Veneer Lumber), ou en copeaux paralléles PSL (Parallel
Strand Lumber) ou encore en copeaux lamellés LSL (Laminated Stand Lumber). Un exemple d’un tel systéme
constructif en ossature légére est montré a la figure 1.1 [35]. Le code de construction du Québec ne permet a

ce type de systémes constructif que d'aller jusqu'a six étages de hauteur [36].

Ferme de toit

Poutrelle .-
da plancher

-
2 mural
Revétement 5

de plancher .,

-+~ Solve de rive

Figure 1.1. Systéme en ossature légére d'une charpente en bois [35].



Vu la particularité structurale des éléments constructifs de ce systéme, les éléments de la charpente qui font
partie de I'assemblage plafond & plancher peuvent servir pour faire passer des éléments de la mécanique du
batiment. Grace a la configuration de la structure comme les poutrelles ajourées (figure 1.2), des conduites de
faibles dimensions peuvent passer a travers les ouvertures permettant d'éviter les interférences avec la structure

et offrant un gain en espace en évitant I'ajout d’'un espace supplémentaire pour ces conduites.

Figure 1.2. Poutrelle ajourée entre deux étages d’un béatiment [36].
Dans la figure 1.3 aussi, citée dans la référence [37], on montre bien qu’une structure a ossature en bois est
flexible en termes d’encastrement des systémes mécaniques. L'espacement entre les solives permet de créer

un plénum aidant a installer les conduits [37].

Figure 1.3. Disposition des gaines a travers une structure en ossature en bois [37].

1.2.2 Les systéemes en bois massif

Un bétiment fabriqué d’'une structure en bois massif est composé par des panneaux en bois massifs incluant
notamment le bois lamellé cloué (nailed laminated timber ou NLT), le bois lamellé croisé (CLT) ou le bois lamellé-
gougeonné (dowel laminated timber ou DLT) [38]. Les panneaux jouent le rble d’une structure porteuse au sein
d’'un batiment. Ce type de batiment peut aller en hauteur jusqu'a 12 étages [39]. Deux exemples de ce type de

batiment sont montrés & la figure 1.4 a. et & la figure 1.4 b. La figure 1.4 a. montre un assemblage sur chantier



des murs en bois massif et la figure 1.4 b détaille les composants structuraux d'un batiment en CLT (Murs et

une partie de I'espace du plafond a plancher).

Ce type de batiment est connu pour la rapidité de sa construction, vu que les panneaux préfabriqués se montent
sur le chantier avec une simple grue de levage. La structure est caractérisée par une stabilité et une solidité

ainsi qu’'une bonne isolation thermique [40].

Figure 1.4 a Construction en bois massif [23].

Figure 1.4 b Batiment en bois massif (CLT) [39].

Le systéme structural des batiments en bois massif peut étre aussi formé d’'une combinaison de poutres et de

poteaux. Les poteaux supportent des poutres transversales, qui supportent elles-mémes les planchers et la



toiture [38]. Les poutres et les poteaux peuvent étre fabriqués en bois lamellé-collé (BLC / Glued laminated

timber) et les planchers et le toit peuvent étre faits en bois lamellé croisé (CLT) [41].
1.2.3 Les systemes hybrides

Les systémes hybrides consistent a combiner la structure du bois avec d’'autres matériaux (acier, béton,
différents types de bois) permettant de tirer profit des avantages de chaque matériau [42]. La figure 1.5 présente
une structure hybride du systéme plafond a plancher. Le systéme est composé par des poutres et poteaux en

bois massif avec une dalle en béton.

A

Figure 1.5. Construction hybride, systéme plafond & plancher bois-béton [26].

Comme décrit dans la section sur les systémes a ossature légére, les poutres peuvent servir au passage de
conduites. Ces poutres peuvent étre construites d'une fagon hybride. Les figures 1.6 a et 1.6 b montrent des
poutres en bois-métal. Ce type de poutre est composé par du bois de petites sections et des connecteurs
métalliques. Elles se caractérisent par la légereté en les comparant a leurs équivalents en bois massif ou lamellé
collé [27].

Figure 1.6 a. Poutrelles en bois-métal [27]. Figure 1.7 b. Poutrelles ajourées hybrides [27].
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1.3 Les configurations des espaces plafond a plancher

L'espace entre un plafond et un plancher est aussi appelé « espace interstitiel ». C’est un terme architectural
désignant toute la hauteur entre les étages permettant le passage des systémes mécaniques et leur
maintenance [43]. La présence de cet espace dans un batiment facilite I'entretien, réduit les codts du cycle de
vie, permet aux espaces occupés d’étre plus organisés, facilite la construction et I'exploitation du local en
dessous ou au-dessus, tout en offrant un acces plus facile aux systémes mécaniques. La configuration de cet
espace peut prendre différentes formes. Elle pourrait étre sous forme d’un espace interstitiel complet, qui est un
étage entiérement accessible a pied contenant tous les équipements des systemes mécaniques. La hauteur de
cet étage pourrait aller jusqu'a 2,7 a 3 métres. Ce type de configuration est utilisé dans les laboratoires et les
grandes usines. La figure 1.7 montre un exemple de tout un étage d’un espace interstitiel. La deuxiéme
configuration est un espace moins volumineux que le premier, classé comme un espace interstitiel partiel ou
encore un étage non complet, généralement utilisé dans les laboratoires et les logements occupés. La figure
1.8 montre un espace interstitiel partiel dans un laboratoire dans une école de médecine en Washington. Un
troisieme type de cet espace est défini par le nom passerelle (catwalk). Habituellement, c’est un espace localisé

dans les corridors. Un exemple de ce type d’espace est monté dans la figure 1.9 [44].

Figure 1.7. Espace interstitiel complet [44].
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Figure 1.8. Espace interstitiel partiel, Université de Washington [44].

A R

Animal Room Couidor Animal Room

Figure 1.9. Espace interstitiel : type passerelle [44].

Dans les batiments en bois visés par cette étude, on s'intéresse au cas ou les systémes mécaniques sont soit
en dessous des panneaux du plafond ou les conduites et les tuyaux restent exposés, ou en dessous du plafond
et caché par un plafond suspendu, ou en dessous d'un plancher surélevé [45] ou encore des systémes intégrés
au niveau de la structure en bois [46]. Les figures ci-dessous représentent des modéles pour les différentes
configurations mentionnées précédemment. Les figures 1.10 et 1.11 montrent respectivement un réseau de
tuyauterie et une partie de réseau de ventilation et des luminaires exposés sous un plafond en bois. La figure
1.12 montre une modélisation des systémes mécaniques sous un plafond et cachés par un plafond suspendu
en gypse. La figure 1.13 montre un plancher surélevé en dessous duquel passent les systemes de la mécanique
servant I'espace occupé en dessus. La figure 1.14 représente une modélisation de l'intégration des systémes

mécaniques tant au niveau de la structure qu’en dessous de celle-ci.
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Figure 1.12. Systéme mécanique caché par un plafond suspendu [47].
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Figure 1.8. Systémes mécaniques intégrés au niveau de I'assemblage plafond & plancher [46].
1.4 Les espaces plafond a plancher dans la littérature

Dans la revue de littérature effectuée, on a pu classer les études touchant les espaces plafond a plancher en
trois catégories. La premiére s'intéresse particuliérement aux batiments en bois, ou la structure de ce sandwich
et ses aspects ont attiré le plus d'attention. En fait, plusieurs recherches se sont concentrées sur la modélisation
et I'optimisation de cet assemblage dépendamment de la structure et de sa composition, comme l'insonorisation,

la vibration, la résistance au feu, etc. (partie présentée et détaillée dans l'article 1 : chapitre 2 de ce mémoire).

Une deuxiéme catégorie de recherches concerne I'étude des systémes de la mécanique du batiment localisés
au niveau de 'assemblage plafond & plancher. Dans cette catégorie la structure a été prise en considération
comme des bornes ou des conditions extérieures agissant sur le systeme mécanique étudié. Dans la partie 1.4.1,
on présente quelques études sélectionnées, a titre d’exemple, sur des systémes de chauffage au plancher,

systémes de refroidissement au plafond, systéme de distribution d’air en dessous de plancher, etc.
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Une troisieme catégorie d’études regroupe la conception assister par ordinateur des batiments dont les
systémes plafond a plancher font partie. Cette catégorie d'étude regroupe la modélisation géométrique (2D et
3D) ainsi que la modélisation numérique des informations du batiment (BIM). Dans la partie 1.4.2, les outils

utilisés pour la modélisation numérique et la coordination des éléments du batiment sont présentés.

1.4.1 Modélisation et optimisation des systemes mécaniques situés au

niveau de I'espace plafond a plancher

La position des systemes de la mécanique de batiment varie d'un batiment a un autre a cause de plusieurs
raisons, comme la conception du batiment, la fonctionnalité du systéme mécanique, etc. L'espace plafond a
plancher a pu étre le foyer de plusieurs types de ces systémes tels que les systémes de distribution d’air sous
plancher, les systémes de chauffage installés au plancher. On présente dans cette sous-section quelques

exemples d'études sur ces systémes.

Dans [48], les auteurs ont modélisé un systéme de distribution d’air en dessous du plancher (UFAD). A travers
leurs études, ils ont développé une approche pour prédire la demande d'énergie de chauffage dans une maison
résidentielle en simulant le fonctionnement d’un systéme de chauffage sous plancher. A travers un cas d’étude,
les résultats montrent qu'il est avantageux d'installer des systémes UFAD en termes d'économie d'énergie par
rapport a des systémes des chauffages conventionnels (17 & 25 % gain d'énergie de chauffage). lls démontrent
aussi qu’un plancher bien isolé (dalle avec matériaux d'isolation thermique) permet de minimiser 15 % de la

charge de chauffage du batiment pendant I'hiver.

Dans [49], les auteurs ont développé un modéle CFD ( Computational fluid dynamics) pour un systéme de
distribution d'air sous plancher. Le systéme avait 10,7 x 24 in (0,272 x 0,6096 m) comme largeur et hauteur. |l
a été validé par une série d'expériences sur une installation (plénum). Le modéle développé permet aux
utilisateurs de prédire I'écoulement d'air et la distribution de la température a travers les systémes de distribution
d’air sous plancher. Il permet aussi de prévoir le flux de chaleur & travers la dalle structurale et le plancher

suréleve, et ce, pour différentes conditions aux limites.

Dans [50], un nouveau modéle des systémes de chauffage par le sol a été développé et validé avec des données
bibliographiques. Le systéme de chauffage sous plancher a été comparé avec un systéme de chauffage
convectif. Les résultats montrent que I'utilisation d'un chauffage par le sol permet une économie de 26% de la

demande de pointe et une diminution de la consommation d'énergie du batiment d’un pourcentage de 30%.

Les trois études présentées dans cette sous-section ont été focalisées sur des systémes de mécanique de
batiment installés au niveau de I'espace plafond a plancher. Le but principal de ces études est purement lié a la

performance énergétique des systémes MEP. L'endroit ou les systemes de mécanique de bétiment sont
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installés ('espace plafond a plancher) ne représente que des bornes limites encastrant ces systémes et

influengant dans certaines situations les performances énergétiques attendues dans les espaces occupés.
1.4.2 Coordination et modélisation numérique des éléments du batiment

Les éléments de la mécanique de batiment deviennent de plus en plus complexes, ce qui entraine un besoin
d’'avoir plus d'espace et de coordination pour les installer. En contrepartie, les espaces disponibles a cet effet
dans les batiments sont limités pour des raisons économiques et d’efficacité énergétique [47]. Les étapes de la
coordination de ces systémes MEP (Mécanique, électrique et plomberie) commencent depuis la conception
préliminaire jusqu’a la phase de construction et se poursuivent jusqu’a I'occupation selon plusieurs facteurs et
paramétres, comme les exigences du batiment et le budget du propriétaire, 'aménagement des systémes MEP,
les besoins de I'espace en fonction de la constructibilité, etc. La coordination des systémes mécaniques,
électriques et plomberie englobe la localisation des équipements, de méme que 'acheminement des conduites,
des tuyaux et des canalisations électriques d’une maniére qui satisfait de nombreux types de critéres différents
[51].

Un processus de coordination traditionnel implique une série de réunions, au cours desquelles les représentants
des différentes disciplines superposent leurs dessins afin de les comparer et ainsi détecter et éliminer les
interférences entre les différents systémes du batiment [52]. La figure 1.15 montre un exemple de modélisation
traditionnelle des espaces d’un béatiment pour une phase de début de projet. La figure donne une prévision ou
encore une estimation des dimensions et des localisations préliminaires des différents éléments du béatiment.
Elle représente une partie d'un bétiment d'un seul étage. L'espace réservé pour passer la mécanique du

batiment est localisé sous le toit d'une dimension d’environ 0,854 m [18].
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Figure 1.15. Identification des systémes MEP, structure pour un point de départ dans un projet [18].
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Aujourd’hui, avec linnovation technologique, la coordination d'un projet de construction a évolué. Une
coordination moderne et efficace des systémes MEP (mécanique, électrique et plomberie) exige I'utilisation des
logiciels de modélisation numérique et d'intégrer des connaissances liant la conception et la construction de
chaque systéme du batiment. Une grande évolution a permis de passer d’une modélisation 2D traditionnelle
vers des maquettes 3D (méme 5D ou plus) réalistes. Différents logiciels sont utilisés comme Vectorworks,
Autocad, Revit, ArchiCAD et BIM. Grace a I'évolution continue de la technologie, ces outils sont capables de
communiquer ensemble et d’échanger de linformation a travers des plateformes standards [53,54]. lls
représentent non seulement une technologie de représentation numérique des données des béatiments, mais
aussi une méthodologie d’organisation du travail. lls permettent une vision de tous les éléments du batiment
(plancher, espaces, murs, portes, fenétres, poutres, colonnes, conduites, ventilateurs, etc.), ainsi que de bien

spécifier leurs caractéristiques (matériaux, position, efficacité énergétique) [55].

Les figures 1.16 et 1.17 montrent une représentation géométrique tridimensionnelle d’un batiment. Dans la figure
1.16 les systemes MEP sont représentés en vert en dessous du plafond et au-dessus du plancher. La structure
du béatiment est modélisée en noir. Dans la figure 1.17, on voit que 'espace entre les deux étages (entre le
plafond d'un étage et le plancher d'un étage supérieur) a été alloué aux différents types de systemes

mécaniques (représenté en bleu et en jaune) ainsi qu’au systéme structural du batiment (représenté en gris).

Figure 1.17. Modélisation des éléments du batiment : MEP et structure [55].
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Ces logiciels de modélisation numérique permettent aux concepteurs d'utiliser leurs propres critéres
d'organisation des éléments du batiment pour avoir une représentation virtuelle d'un batiment & construire. A
titre d’exemple, les systémes de plomberie passent en premier, les systemes de chauffage, de ventilation et de
climatisation sont considérés en deuxieme lieu pour la taille importante de leurs composants, les systémes
électriques en troisieme étape pour leur acheminement rigide, suivi de systéme de plomberie sous pression et
de la protection contre I'incendie, puis les systemes de contréle en raison de leur cheminement flexible [51].
D'autres régles sont aussi utilisées, par exemple, un petit tuyau céde sa place & un gros tuyau, un composant
moins cher cede sa place au plus chere, etc. Malgré ces différentes régles, des conflits entre les composants
d’'un batiment peuvent se produire. La figure 1.18 montre un exemple de conflit de coordination qui, grace a la
modélisation numérique, ce conflit a été détecté et éliminé dés la phase de conception, ou les petits conduits

ont été relocalisés sous la plomberie et les gros cables [51].

Some Collisions

a) Modalisation originale, b) Modélisation aprés coordination BIM

Figure 1.18. Coordination des systémes MEP pour élimination des collisions [51].

Les problémes de collisions et d”interférence entre les éléments d'un projet peut étre automatiquement détectée
a l'aide d’une fonction de détection des collisions intégrée dans les logiciels de modélisation. Le niveau de
tolérance (distance entre les éléments) peut étre ajusté en fonction des préférences de I'utilisateur, qui pourrait
ainsi modifier la configuration des systémes afin d’éviter la collision et améliorer la coordination [37]. La figure
1.19a montre un exemple de conflit entre les conduites et le plafond, ou I'outil de modélisation numérique a

permis de I'éliminer en déplagant les tuyaux vers le haut (figure 1.19b) [51].

(@) Collisions apres coordination, (b) Coordination aprés optimisation.

4

Figure 1.19. Coordination des systemes MEP face a des contraintes d'espace [51].
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A travers les différentes études consultées, on a pu souligner 'évolution des outils de coordination : d'une
réunion entre personnes et superposition des plans issues de différentes disciplines vers des plateformes de
modélisation numérique regroupant les différents intervenants d’'un projet en méme temps. Mais ¢a reste encore
la coordination, un grand défi pour les concepteurs que pour les constructeurs des batiments, malgré le

développement des outils numériques de préventions des collisions et des interférences entre les disciplines.

En conclusion, ce chapitre a présenté les avantages et les défis du bois en tant qu’un matériau de construction.
Comme présenté dans la partie 1.2, une classification des différents systémes structuraux utilisés dans les
constructions en bois a été présentée en mettant I'accent sur la disposition des systemes mécaniques par
rapport a la structure au niveau de I'espace plafond a plancher. Ensuite, un bref résumé sur les études sur les
systémes de mécanique de béatiment localisés au niveau de I'espace plafond a plancher a été présenté. La
littérature présente plusieurs méthodes de modélisation de ces systémes ainsi que des outils pour les optimiser,
mais ces études se limitent aux performances liées aux systémes mécaniques. Elles n'incluent dans aucun cas
un objectif li¢ aux autres facettes du sandwich plafond-plancher comme, la résistance structurale,
I'insonorisation et la résistance au feu, etc. Seulement, les outils de modélisation numérique présentés dans la
section 1.4.2, englobent la multidisciplinarité de I'espace plafond a plancher et traitent les défis de la coordination
entre les éléments du batiment (entre les systémes de mécanique du batiment et la structure), mais ces outils

restent des moyens de modélisation et non pas d’optimisation.
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CHAPITRE 2. CEILING-TO-FLOOR SANDWICH IN TIMBER
BUILDINGS: COMPARING LITERATURE AND WHAT
EXPERTS SAY ON DESIGN AND PERFORMANCE
OF THIS MULTIFACETED SPACE.
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Résumeé

L'un des défis auxquels la construction en bois est confrontée est la hauteur des batiments. Dans certaines
régions, la hauteur maximale autorisée par la réglementation est atteinte sans que le nombre d'étages souhaité
soit satisfait. Pour relever ce défi, on peut tenter de minimiser I'épaisseur du systéme plafond-plancher. Ce
sandwich joue différents réles et doit répondre a une série d'exigences. Par conséquent, l'optimisation de cet
espace nécessite I'étude de ses aspects tels que ses classifications structurales, son impact environnemental
et les réseaux de conduits. Plusieurs intervenants sont impliqués dans sa conception, tels que les ingénieurs
en génie civil, en mécaniques et les architectes. En s’appuyant sur une revue de littérature et des entrevues
semi-dirigées, ce document résume les aspects de I'espace plafond-plancher dans les batiments en bois. Il vise
a définir ce volume et d’analyser ses propriétés et il met également en évidence les meilleures pratiques pour

une meilleure conception.

Abstract

One of the challenges that timber construction faces is building height. In some regions, the maximum height
allowed by regulations is reached without satisfying the desired number of floors. To face this challenge, one
can attempt to minimize the thickness of the ceiling-to-floor system. The ceiling-to floor sandwich plays different
roles and must meet a series of requirements. As a result, optimizing this space requires the study of various
aspects such as its structural classifications, acoustical insulation, environmental impact, duct and plumbing
networks. Several stakeholders are involved in the design of this space, such as structural engineers,
mechanical engineers, and architects. Based on a literature review and on semi-structured interviews, this paper
focuses on the ceiling-to-floor space design aspects applied in timber buildings. This work aims at defining this
volume and analysing its key properties. The paper also highlights the best practices that help to design this

sandwich.

21



2.1 Introduction

The building and construction sector consumes around 36% of the world's energy. It also accounts for nearly
39% of the greenhouse gas emissions in the world, 11% of which are due to the manufacturing of building
materials such as steel, cement and glass [1]. The environmental advantages of wood have thus generated a
worldwide interest for timber buildings and yielded to the development of innovative constructive solutions [58].
In the province of Quebec (Canada), from 2007 to 2017, the use of wood in commercial, industrial, institutional,
and multi-family constructions has increased from 15% to 28%. In other words, the share of wood has practically

doubled in 10 years within this market [59].

The design and construction of timber systems can be challenging due to the requirements of building codes
and the involvement of multiple actors from different disciplines such as mechanical engineering, architecture
and structure [4]. In particular, multidisciplinary trade-offs are quite important in the ceiling-to-floor assembly.
This space is unoccupied but has many functions and requirements in terms of structure, ventilation and
acoustics, offering a high potential for optimization and integration. Many believe that reducing the space of the
ceiling-to-floor assembly in timber construction can be an efficient way to reduce costs. What are the key
functions and challenges associated with the design of this system? How is this space envisioned by the different

building professionals? What are the best practices for designing this assembly?

This study aims to give an analysis of the current state of this assembly in wooden buildings, as well as to reveal
the best practices for an optimum ceiling-to-floor sandwich. In brief, we present a summary of the literature that
we reviewed on the theoretical, numerical, and experimental studies on this topic. Furthermore, we share the
results of semi-structured interviews that we performed with expert architects, civil engineers, and mechanical

engineers, highlighting the main ideas and best practices to properly design this sandwich.

In this paper we present ceiling-to-floor assembly aspects in timber buildings based on the methodology
presented in Section 2.2. Then, reviewed articles related to vibrational, acoustical, environmental, and
mechanical aspects are analysed in Section 2.3. Articles have been grouped according to the aspect that they
treated. Subsequently, Section 2.4 presents semi-structured interviews outcome. Interview’s result has been
categorized depending on the information that they gave. Finally, Section 2.5 discusses and interprets the main

achievements of this work, and a conclusion summarizes the accomplishment in the last section.
2.2 Research methodology

The research methodology is composed of two main parts. The first part presents the literature review. Several
academic databases were used such as Google Scholar, ScienceDirect Web of Science, Compendex, and
ResearchGate. Research on vibrational, acoustical, environmental and mechanical aspects were the focus of

LT »n

this review. To search articles, multiple keywords were used including “floor”, “ceiling”,” structural aspect’,
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“timber building”, “acoustical insulation”,” impact sound”,” airborne sound”,” timber floor environmental impact”,

[T

“structural classification”, “floor vibration performance”, “HVAC systems”. Forty articles were selected and

analyzed. The most important studies are summarized in the next section.

The second part of this work is dedicated to semi-structured interviews with experts in the field. Six building
professionals from different disciplines were interviewed to collect practical information about the ceiling-to-floor
assembly, its characteristics in wooden constructions and the perceived challenges and opportunities in terms
of design. The participants were selected according to their different expertise: two architects, two civil engineers,
one structural researcher and one mechanical engineer. For these interviews, a list of questions was prepared
and adapted to each expert's experience in order to demystify the best strategies and challenges to achieve an
optimum ceiling-to-floor space design. The interviews lasted between 30 and 45 minutes. The key results are
discussed in the next section, such as the practical definition of this space, its components, dimensions, factors
influencing its thickness, the current situation for the passage of HVAC related systems through this assembly

and the advantages, barriers and challenges that actors face to optimize this sandwich.

An interpretation of the literature review and interviews outcomes will be presented in the last section in order to
provide an analysis of the current situation of the ceiling-to-floor space in timber building and to highlight the

major problems encountered by stakeholders to design this assembly.
2.3 Litterature review

This section proceeds with a review of relevant literature. It presents a brief definition of the ceiling-to-floor space
as well as its structural classification, highlighting its multidisciplinary aspects such as the vibrational, acoustical

and environmental features.

As a building part, the ceiling-to-floor-assembly or the «Interstitial space » is defined as an intermediate space
located above a ceiling and beneath the floor above [60]. This assembly has a number of functions and
requirements related to structure, ventilation, plumbing, acoustics and environmental characteristics, among
others. It is a combination of structural and mechanical systems, and devoted to mechanical and electrical

services distribution [44].

In timber buildings, ceiling-to-floor structural systems can be constructed completely or partially from wood
materials. It can be classified into the following categories: heavy timber structure, light frame structure, or hybrid
structure, which is a mixture of the previous systems or rely on a combination of wood with other materials such

as steel and concrete [61].

Regarding the heavy timber structural systems, floors can be constructed from cross-laminated timber slab
supported by glulam beams, or from massive timber panels. Regarding lightweight frame systems, ceiling-to-

floor space can be constructed from a series of parallel joists, which support an attached structural subfloor. The
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joists can be I-joists or perforated joists, Sometimes, for structural or aesthetic reasons, the floors systems can
be constructed from multiple materials, such as a mixture of wood-concrete materials or an assembly of different

constructive systems like a combination of heavy and lightweight frame systems structure [62].

Figure 2.1 shows a collection of examples of structural classifications applicable to ceiling-to-floor assemblies

fully or partially constructed from timber.

1 2
A
3 4
5 :
c 5 6

Figure 2.1: Schematic representation of ceiling-to-floor structural systems in timber buildings: (A) Heavy timber
ceiling to-floor structural systems; 1 Massive timber floors (CLT); 2 Timber slab with BLC beam ; (B) Lightweight
frame ceiling-to-floor structural systems; 3 Parallel I-joists with timber subfloor; 4 Parallel perforated joists with
timber subfloor; (C) Ceiling-to-floor hybrid systems: Timber-concrete assemblies; 5 CLT floor with concrete slab;

6 Timber structure of glulam beams with a layer of concrete added on it. [adapted from figure 1. of [62]].

In preparing this review, different studies on the ceiling-to-floor systems in timber buildings have been found. As
mentioned in Figure 2.2, research work can be classified into eight topics or categories. The first category is
dedicated to the structural aspects. In fact, in the design of the ceiling-to-floor structure, two types of criteria
must be verified: The Ultimate Limit States (ULS) and the Serviceability Limit States (SLS). The (ULS) ensure
the safety of persons. The structure must support any loads such as live loads and dead loads. The Serviceability
Limit States (SLS) represent criteria related to the suitability of the construction service such as floor deflection
check [10]. The second category is about the connection of the ceiling-to-floor assembly to other building
systems such as walls. The type of connection impacts building performance such as the air leakage levels in
timber buildings [11-12]. Another important aspect of this space covered in literature is its resistance against fire.
In case of a fire, the ceiling-to-floor sandwich must prevent the passage of flames and the transmission of heat
between floors during a defined time assigned by building code [29]. A fourth category of studies addresses the

vibrational aspect of this assembly in order to satisfy the comfort of occupant [67] and a fifth one, the acoustical
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insulation [68]. In addition, this space plays an important role on improving building energy efficiency through,
for example, improving the thermal insulation level between two adjacent rooms [17]. Furthermore, some articles
have been focussed on the environmental impact of this sandwich in order to study its carbon storage ability and
its greenhouse gases emissions impact [71]. Finally, a last category of studies is about mechanical, electrical,
and plumbing (MEP) systems, which can be integrated in ceiling-to-floor space. These systems must be well
designed in order to optimize building energy cost [72] as well as perfectly coordinated with the structure to avoid

any interference and conflict between ceiling-to-floor elements [73].

All discussed aspects are fundamental in building construction elements, but occupant comfort is particularly
sensitive to vibrational behaviour and acoustical insulation which are perceived as a way to define building quality
level [74]. However, timber building elements can exhibit a lower performance in terms of acoustical insulation
[75] and vibrational aspect do to wood lightweight [76]. This characteristic can hamper the development of timber
construction elements [74], but on the other hand, the use of wood material in building constructions has
increased due to the renewable, recyclable, and lower net environmental impact of wood compared to other

materials[77].

Structural

Connections Environmental

v#”"‘ g

l Multidisciplinary ‘

aspect of the ®
Vibrational Ceiling-to-Floor @® MEP installations
space in timber

buildings
- ‘ Fire
|

Acoustical

Energy efficiency

Figure 2.2 Different ceiling-to-floor aspects in timber buildings covered in the literature. [inspired from [78]].
In the next subsections, due to space limitations, we present a literature review oriented only on these four
specific aspects (i.e., vibrational, acoustical, environmental impacts and MEP installations) of the ceiling-to-floor
systems in timber buildings. We highlight studies and research that have been done to assess and improve

these aspects in buildings.
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2.3.1 Vibration performance

Vibration is a common phenomenon reported on many floors in buildings. It results from many sources such as,
machinery, external traffic, or activity of occupant. It can cause discomfort and annoyance to humans or even

malfunction of sensitive equipment [79].

In timber building, floors are more prone to vibrations owing to the lightness of wood. Vibration performance
depends on floors surface layers, fittings or fixtures which influence floor stiffness, damping and mass, and as a

result the natural frequencies of floor and the time to decay induced vibrations will be affected [76].

As a measure of acceptable wooden floors vibrational performance, codes and design guides specifies various
methods that can be used and requirements to be met. In [62,80], the authors present an overview of traditional
and recent design approaches used in designing floors under building service. Various design methods are
presented and described such as the static deflection limitation methods, the subjective assessments-based
methods, and the dynamic response-based methods. These methods correlate with floors type and the

chronological development of testing standards.

We present here some examples of design requirements for three types of accepted timber floor vibration

performance.

For a wooden joist floor, the Eurocode 5 requires three verification criteria. First the minimum value that the
fundamental frequency of the floor can reach is 8 Hz. Second, the flexibility must be less than 3 mm / kN, and,

finally, the velocity at an impulse of 1 Ns must be less than a threshold value[4,77].

For a CLT floor, the Canadian CLT Handbook 2019 [78], requires that the vibration-controlled span limit (L)
should respect Eq.(2.1), where ((ET).sy) is the effective bending stiffness for a 1-m wide panel (calculated in

the major strength direction) and m is its linear mass [78].

EDeff 0.2

L<o11 ) (2.1)

mb0.12

For a timber-concrete composite floor (TCC), which is made of a reinforced concrete slab and a bottom layer of
thick timber panels or heavy timber beams, the CLT Handbook guide 2019 [78] requires that the vibration-
controlled span must be calculated using Eq. (2.2), where m is the mass per unit length of a 1-m wide of timber-

concrete composite floor and (ET), its effective composite bending stiffness [78].

)0.264

L < 0329 EDer) 77
m
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(2.2)
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To develop more knowledge on floors vibrational performance in timber buildings, various studies have been
done. Several prediction models have been developed and multiple solutions have been proposed and tested

to improve floor vibrational performance.

In [79], Glisovic and Stevanovic studied the vibration caused by movements of occupants in timber floors. They
developed a numerical model based on the finite-element method. They studied the influence of multiple
parameters such as the natural frequencies on floor vibration performances. They showed that a heigh floor
natural frequencies improve the floor vibration performances, and they demonstrate that the more spacing

between adjacent frequencies is height better floor vibrational performance will be [79].

In [82], Jarnerd, Brandt and Olsson compared performance parameters of a prefabricated timber floor through
both in-situ and experimental tests in laboratory with different boundary conditions. They showed that the floor
damping ratio is very high in the in-situ tests compared to laboratory tests. This ratio increased from 1% to 6%
when the timber floor is integrated into the building and to 5% when the timber floor is placed upon a polyurethane
interlayer. They concluded that the coupling of floors with adjacent building elements is the major reason for the

change in natural frequency and consequently in vibration performance [82].

In [83], Huanga et al. studied the effect of beam spacing on CLT floor vibrational performance. Through both a
numerical simulation and onsite experiments, the authors deduce that the floor natural frequency is increased
by the increasing of the beam stiffness. Also, they show that the spacing between the supporting beams

influences the control of the bending stiffness of the floor and consequently, the vibrational comfort level.

In other studies [32-34], authors proposed innovative assemblies to improve vibrational performance in
composite ceiling-to-floor systems. For example, [33-34] studied the vibration behavior of steel-timber composite
(STC) floors. They developed a finite-element (FE) model of the STC floor which has been calibrated and
validated with experimental results. The model allows users to predict various parameters allowing users to test

the floors vibration performance of an STC, such as the damping ratio and the floor natural frequencies.
2.3.2 Acoustical aspect

The ceiling-to-floor system is one of the building elements through which noise can travel to interfere with daily
activities [87]. Passing through this system, these noises can be classified into two types (airborne and impact

noise).

The first one is the airborne noise. It is a noise coming out from any sound system such as discussions between
people or television. It is transmitted by air. Sound waves are picked up and carried until they interferes with

solid object like floors and vibrate through them [88].

The sound insulation level is measured in decibels. The louder the sound, the higher the dB level [87]. According

to the Canadian National Building Code (CNB 2015), the airborne noise insulation level is quantified either by
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the STC (Sound Transmission Class), which must be at least 50 dB and is determined from laboratory tests or
by the ASTC (Apparent Sound Transmission Class), which must be at least 47 and is determined from building
tests [75].

The second type is the impact noise or structural noise or shock noise is caused by a direct impact on the floor
such as the movement of a person walking upstairs or falling objects. It is transmitted by the vibration of the floor
and quantified by the impact insulation class IIC (Impact Insulation Class - IIC). The higher the IIC value, the
higher the impact of sound insulation. The CNB recommends a value of 55 for the IIC [75]. The IIC is determined
by experimental studies performed in a laboratory. It can also take the form FIIC to indicate that the tests were

carried out in a building [89].

Generally, timber ceiling-to-floor systems do not show a high performance regarding acoustics insulation [90].
To overcome those limitations and achieve a comfortable level of noise in a room, several parameters can be
modified, such as the mass of the ceiling-to-floor system, the connection between its elements, the type of its
surface as well as the existence or not of a cavity in the assembly. In fact, the heavier, thicker, and more massive
the materials of the assemblies are, the less vibration they cause and the more they block sound and provide
inertia to the building which explains the existence of a thin concrete topping over a wooden floor structure.
Furthermore, the presence of unprotected cavities in the building structure amplifies sound transmission. In
addition, direct contact between rigid materials of the structure or floor finishes causes the transfer, and even
amplification of sounds, so by dissociating high-density materials from each other with resilient materials, we
ensure that vibration displacement is reduced. Also, smooth, hard surfaces reflect sound and create a kind of

sounding board [75].

Various studies have been performed to predict the sound insulation level of timber ceiling-to-floor assemblies
or to compare their acoustical performance with that of other assemblies (e.g., ceiling-to-floor systems composed

of a combination of timber and other materials).

Asdrubali and al. [90] analyzed the airborne and impact sound insulation level of different types of ceiling-to-
floor assemblies. They considered a classical assembly with a timber deck, and another assembly where the
timber deck system integrates concrete or lightweight concrete. They proved that the best insulation results are
obtained for both the concrete and lightweight concrete composite floors, and the classical timber floor
possesses the worst insulation performance. Furthermore, they tested the response of the three systems to
normative restrictions. They found that only the concrete timber system has the normative requirements, and
the lightweight concrete composite floors cannot fulfill the normative restrictions unless a suspending ceiling is

used.

In the same context of improving the acoustic performance of ceiling-to-floor sandwiches, Beresford and Chen

[91] explored eight floor assemblies to improve the performance insulation of a CLT floor against both airborne
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and impact noise. Systems have been tested in real environments. Models are made of CLT floors, timber I-joist
floors, concrete floors, or the previous systems improved with a suspended ceiling or by a raised floor. The best
performance results are given by the concrete floor compared to all wood floor configurations which did not
achieve the required insulation level. In addition, the CLT floor improved by a suspending ceiling or by a raised
floor performed better than the CLT and timber I-joist floor. As a result, the CLT floor required either a suspended

ceiling or raised floor to achieve code compliance.

Additionally, Martins and al. [92] evaluated the acoustic performance (airborne sound insulation and impact
sound insulation) of different construction solutions for wood and wood-concrete floors to determine their
airborne and impact sound insulations. This time, experimental measurements were made in the laboratory on
five systems. They included a wooden floor made of solid timber deck and glulam beams, then the same floors
were reinforced with composite concrete, then a suspended ceiling was added to the previous systems. The
insulation level was increased by adding either the composite concrete or the suspending ceiling. The wooden
floor system still has a poor performance in the index of airborne sound insulation as well as impact sound
insulation even with the addition of a suspended ceiling. Only the wood-concrete composite solutions with the

suspended ceiling achieved the standard acoustic requirements [92].

Brunskog and Hammer [93] investigated the ceiling to floor systems using analytical models based functions of
Green, to assess the airborne sound and impact insulation. Their model handled both single (one panel floor)
and multilayer (panel floor with suspended ceiling) assemblies and was validated with experimental results. They
studied the effect of different variables on the prediction of ceiling to floor sound insulation performances such
as mass and stiffness of layers. The position and the direction of the load of the assembly have also been
studied. The developed model was capable to predict the acoustic phenomena in the two types of the studied

systems (single and multilayer systems).

In their work, Manh and Carl [94] aimed to evaluate the vibrational and sound transmission of a joist floor using
finite element models and experimental tests. The floor has the same thickness as a typical concrete floor. The
results validated the finite element model, but between 200 Hz to 630 Hz an unexpected peak in the impact
sound levels has been detected in the measurements. In addition, compared to concrete floor, the joist floor

gives a superior impact insulation level in the low frequency range [94].
2.3.3 Environmental aspect

The environmental footprint of timber buildings has been documented extensively, emphasizing the benefits of
the use of wood over other materials. Several research papers have been focused on timber building
environmental impacts typically including all building elements [43-46]. Only two studies have been found to

focus solely on the ceiling-to-floor assembly in timber buildings [9,18]. In fact, the use of wood as building
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components has important benefits on the CO2 emissions of a building. Compared to steel, concrete and
aluminum, timber increases the pool of carbon stored in building systems and reduces the energy used in

building manufacturing and construction [7].

In [95], a life cycle assessment on the production stage of a three timber buildings was carried out. Results show
that the use cross-laminated timbers with a reinforced concrete participate in decreasing greenhouse gas
emissions by 14.62% [95]. A similar finding showed that replacing concrete by timber in parts of a 43-storey
building reduced the embodied energy without compromising the resilience of the structure. The study showed
that the use of timber in building structural elements increased the embodied energy and led to a better thermal

performance with a lower running cost for energy for the raison of low thermal conductivity of timber [96].

Always with the same methodology of comparing the environmental performance of building elements in woods
and other materials, Haibo and Ying focused their attention on comparing the environmental performance
between a concrete slab and a cross-laminated timber (CLT) flooring. They found lower emissions of climate-
impact greenhouse gases was attributed to CLT flooring. Also they proved that concreate carbon storage is less
important than CLT flooring [71].

Armand et al. analyzed three types of ceiling-to-floor assemblies. Their study compared the potential for global
warming for joist, CLT and concrete floors. They found that joist floors had a low potential for global warming
(<30 kg CO2eq/m?), which corresponds to almost a quarter of the warming potential of the concrete floor. Results
showed also that CLT floors require a large amount of wood and are therefore less advantageous in terms of

their environmental impact [64].
2.3.4 MEP installations through ceiling-to-floor assemblies

As a building space, ceiling-to-floor assembly must be carefully designed due to its role in routing mechanical,
electrical, and plumbing systems (MEP) [97]. It provides a pathway for MEP systems which can be installed
either hidden by a dropped ceiling or below a raised floor [98]. Various parameters related to the MEP systems
influence the ceiling-to-floor space dimension such as ductwork dimension, piping, light fixtures, insulation
thickness around ducts, sprinkler heads. [97]. These systems must be perfectly coordinated with one another
and with the structural systems to avoid any conflict, interference and collision, which are one of the most critical
issue with this space during construction [19]. For example, a beam can interfere with an air distribution duct for
the HVAC system. This can impact both construction time and system installation efficiency, and consequently
cost. To identify these problems and eliminate them from the construction phase, the use of 3D «Building
Information Modeling (BIM)» which includes architectural, structural and MEP systems can be beneficial [99].
This technology offers a virtual platform where design engineers, architects and contractors can interact from

the beginning of a project to improve the coordination between elements. As a consequence, the BIM approach
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can avoid interference between the structure, ducts and plumbing systems [73]. However, even though BIM
helps to plan, design, and maintain buildings elements such as the structure and MEP systems, its role is not to

formally optimize the ceiling-to-floor.

Several research articles have been focused on optimizing the MEP systems of the ceiling-to-floor assembly.
Some papers studied, for example, the geometry of the ductwork [100], while others optimized the air distribution
system layouts [72] or the cost of these systems [97,102]. However, no study was found to include the interaction

with the structural design of the ceiling-to-floor space in the MEP optimization.
2.4 Semi-structured interviews

This part of the paper is dedicated to the semi-structured interviews results. It presents the most important
information collected during the meetings which have been recorded and transcribed into word files. The most
relevant data are discussed and presented in this section. We start by providing the different definitions attributed
by interviewers to the ceiling-to-floor space in timber buildings. Then, factors influencing the choice of the
structure and the thickness of this space will be presented. Furthermore, the position of MEP systems through
this sandwich will be demystified. Finally, challenges and opportunities identified by the experts will be

presented.
2.4.1 Definitions of ceiling-to-floor space

According to the interview outcomes, the ceiling-to-floor assembly includes three main functions: architectural,
structural and mechanical (HVAC). According to the position of each expert (architects, mechanical engineers,
civil engineers) several definitions have been attributed to this space. Figure 2.3 summarizes the most important
definitions and classifications proposed for this space by the experts. The participants provided various and
complementary definitions depending on their disciplinary backgrounds. Some definitions are based on the
composition of the assembly, others on its functionalities, and some on the service offered to the below space.
From the civil engineering perspective, the ceiling-to-floor sandwich was seen as the space encompassing
different structural elements squeezed between finishing planes. In mechanical engineering, the sandwich is
seen as a service space for plumbing, ventilation, electricity, artificial lighting and sprinklers. The architectural
vision aims at integrating the different functionalities of the ceiling-to-floor space into a coherent system that
divides floor spaces. In summary, the ceiling-to-floor assembly is a multidisciplinary space. It can be defined as
a volume limited by the flooring panel and the ceiling layer. It had various functions and is made up of various
subsystems such as the structure, sound insulation materials, control fire resistance systems, and heating,

ventilation, and air conditioning systems (HVAC).

31



2.4.2 Ceiling to floor structural choice

According to the experts, the geometry of the ceiling-to-floor spaces can vary significantly from one building to
another, often for structural reasons. In fact, there are some types of structures that cannot be exposed, either
for aesthetics or due to fire protection regulations. In that case, a suspended ceiling will be added to hide the
structure or to meet the required fire resistance. For example, usually, in a light frame wood structure, the wood
structure fire resistance does not offer the required building code requirements, forcing the use of a suspended
ceiling under the structure (often made of gypsum). On the other hand, for glued laminated timber or cross
laminated timber, structural systems can stay visible. The wood in this case will bring aestheticism to the building
and at the same time, provide an additional interior space since there is no need for a suspended ceiling.
Sometimes, for technical reasons, a sub-ceiling or a suspended ceiling can be added (for example to hide
mechanical and electrical systems), and in other cases systems can be visible under the ceiling and the only

changes will be on the type of pipes used for both aesthetics and fire protection reasons.
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Figure 2.3. Main definitions of the ceiling-to-floor assembly according to semi-structured interviews.

2.4.3 Factors influencing ceiling-to-floor thickness

As explained by interviewees, in a timber building, the thickness of the ceiling to floor space is obtained by
adding all components that it must contain. Usually, the first step in a building floor design is to define the
distance between each floor: the slab-to-slab distance. After that, ceiling-to-floor elements will be added. The

dimension in this case will depend on several things, such as the type of occupation that is below, the height
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criteria required by building codes, the type of structure and the arrangement of MEP elements, which can be
visible below the ceiling or hidden with a suspended ceiling. The total thickness is obtained by adding all the

subsystems that should be considered.
2.4.4 Position of MEP subsystems through timber ceiling-to-floor assemblies

According to the participants, in a standard building, plumbing (drainage, stormwater, domestic water piping,
network), ventilation ducts, and heating and air conditioning systems are the main mechanical components. The
arrangement of this mechanical network through the ceiling-to-floor space depends on the structure. With a
heavy timber system, mechanical systems can stay visible below the ceiling where large ducts pass through
corridors. When one wants to serve a room, the beams must be drilled, or the duct should pass underneath the

beam. Regarding lightweight timber frame structures, small ducts can pass through the openwork joists.

2.4.5 Challenges and opportunities in terms of ceiling-to-floor space

optimization

As mentioned by most of interviewees, the position of MEP systems in the ceiling-to-floor space represents one
of the main challenges and is at the origin of conflicts during the building construction phase. In fact, duct
networks intersect with structure components in this space due to several factors such as the type of structure,
the dimensions and the layout of the ducts/pipes, or due to the limited space allocated to the mechanical

systems.

According to experts, the optimisation of the ceiling-to-floor space can bring advantages on two main axes:
volume and cost. In fact, space gain can lead to a reduction of the required envelope material, which will be

reflected by energy savings and by cost gain benefits.

In order to optimize this space and achieve a good trade-off, experts recommend the use of the BIM approach
to facilitate collaboration between stakeholders and to better organize the duct and plumbing networks. Also, a
combination between heavy and a light timber frame system can be both economic and aesthetic. Finally, in
terms of space organisation, bringing elements together and the use of structure with materials having an

important elastic limit can help to design a thinner ceiling- to-floor sandwich.
2.5 Discussion

This section compares the key findings from the two main steps of this work: literature review results and semi-
structured interviews findings.

Based on the previous sections, it is clear that the ceiling-to-floor space in timber buildings requires special
constructive attention. Various theoretical and experimental studies have advanced the understanding of what

affects different facets of ceiling-to-floor performance. Furthermore, several types of models have been
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developed in the literature to simulate and design this space. However, most studies in the literature focused on
only one facet of the sandwich at a time (e.g., its acoustical performance). On the other hand, the semi-structured
interviews revealed that the efficient design of this space must combine all of these different aspects
simultaneously, and this is actually a significant challenge. In other words, the ceiling-to-floor assembly is a
space of multidisciplinary trade-offs. Its different features are interdependent and must be considered together

to achieve good results.

Another important point emphasizing the difference between theory and practice is the design and modelling of
the ceiling-to-floor space itself. Literature represents this space and its features mathematically or through
prototypes or even through in situ experiments to optimize its various aspects, but typically the MEP systems
are not considered in this sandwich. On the other hand, all interviewees recommended the use of design tools
(i.e., BIM) which allow designers to combine the MEP systems representation with other building components.
In this case, the ceiling-to-floor space will be better modelled, and all its elements will be considered in the
design. According to participants, this method can avoid the major problem of the ceiling-to-floor construction,
which is the interference between the structure, ducts and MEP systems. However, there is currently no tool for

the formal multifaceted optimisation of the ceiling-to-floor space.

As a conclusion, even though literature and practical tools cover different aspects of the ceiling-to-floor
assemblies, they tend to address, study and optimize them independently. Furthermore, BIM can be a solution
to coordinate different aspects at the same time, but it is a design tool and not an optimisation solution for the

ceiling-to-floor space.
2.6 Conclusion

This paper presents a state of the art of the multiple facets of the ceiling-to-floor space in timber buildings. As
presented in the literature review section, a classification of its different structural systems was presented, and
studies of its environmental and acoustical aspects were introduced. Literature shows that ceiling-to-floor space
must respect various constraints in order to meet building requirements. Subsequently, semi-structured
interviews with different experts involved in the construction of this space were conducted. Interviews aimed at

demystifying and highlighting good practices, expectations, and perspectives regarding the design of this space.

A comparison between the literature and the interviews revealed the lack of studies in which MEP systems were
integrated into the space, whereas this integration represents one of the major current challenges. Furthermore,
the literature does not currently offer multidisciplinary models and optimization tools that could integrate
simultaneously all the important facets of the performance of the ceiling-to-floor sandwich (structure, acoustics,
environmental footprint and MEP integration). Developing such a platform could potentially allow reducing the

volume of this space, and thus reduce costs.
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CHAPITRE 3. MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF CEILING-TO-
FLOOR SYSTEMS IN TIMBER BUILDINGS TAKING
INTO ACCOUNT STRUCTURAL AND HVAC
RELATED OBJECTIVES.

35



Résumé

La conception de I'assemblage plafond-plancher dans les batiments en bois peut étre un défi en raison de ses
aspects multidisciplinaires, ce qui impose des exigences normatives lors de sa conception. Dans cet article,
nous présentons une stratégie d'optimisation multi-objectif visant & concevoir et optimiser I'espace plafond-
plancher dans les batiments en bois dont un but de minimiser son épaisseur et la perte de pression dans un
réseau de distribution d'air qui passent dedans. Une étude de cas a été effectuée, ou trois configurations sont
considérées. Dans la premiére, le diamétre d'une ouverture dans une poutre est limité a 15% de sa hauteur,
Puis,30% de sa hauteur et finalement aucune ouverture n'est autorisée et les gaines passent sous les poutres.
Les résultats montrent que l'algorithme d'optimisation donne de meilleurs résultats en termes d'épaisseur et de
perte de pression dans la troisiéme configuration comparément aux configurations ou les gaines traversent la

structure.
Abstract

The design of compact ceiling-to-floor systems (CTFS) in timber buildings can be challenging involving different
disciplines in a sequential approach, each facing potentially conflicting objectives and constraints. In particular,
the CTFS contains structural components such as beams and floors, and is also used for the passage of
mechanical, electrical and plumbing (MEP) elements providing various services to occupied zones. An
integrated design of CTFS in which different disciplines are considered simultaneously could improve its overall
performance. In this paper, a multi-objective optimization strategy is presented aiming to design and optimize
ceiling-to-floor space in timber buildings. By focusing on both structural and ventilation systems, the framework
involves the minimization of the assembly thickness and the pressure drop in the air distribution ductwork. The
NSGA-II algorithm is used in the process of solving the optimization problem. Three possible configurations of
beam-duct interactions are considered: (i) the diameter of an aperture in a beam to let a duct pass is limited to
15% of the beam height, (ii) the aperture diameter limitation is 30% of the beam height, corresponding to a beam
with reinforcement, (iii) no apertures are allowed, and the ducts are below the beams. For the case study, results
show that the optimization algorithm gives better results in terms of thickness and pressure drop in the third

configuration, compared to the configuration where ducts pass through structure.

Keywords: Timber ceiling-to-floor; NSGA-II; multi-objective optimization; air distribution systems;

Nondominated solutions, Pareto front
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3.1. Introduction

3.1.1 Context

One of the issues that has plagued the design and construction of buildings for a long time is the improper
coordination between stakeholders as there are often many professionals involved in building construction
process, including architects and engineers. This can cause issues such as incompatible systems or lack of
space or even last-minute changes in the design. In a typical building project construction process, architects
define building geometry, layout and envelope assemblies, while structural engineers size the components of
the structure. This imposes spatial constraints and limitations on the HVAC (Heating, ventilation and air-
conditioning) components (e.g., ducts, piping, etc.), and more specifically MEP (mechanical, electrical, plumbing)
components, for mechanical engineers. During construction, contractors must often use their experience to
organize the construction sequence and decide on the exact routing paths for ducts and pipes, which in the end

can impact negatively building performance [103].

To organize and package building systems, special spaces such as mechanical shafts are used to route various
services either vertically or horizontally. Although invisible to occupants, these spaces play a critical role when
it comes to providing them with services [104]. In particular, the ceiling-to-floor sandwich (CTFS) defines a key
space in which many components and services are located (e.g., ventilation ducts, pipes, electric wires, IT,
lighting, fire protection systems, beams, slabs, etc.), which can lead to interferences during design and
construction phases (e.g., when a duct needs to pass through or below a beam). In turn, avoiding interferences
can necessitate more volume for the CTFS. Since the CTFS is repeated every floor, limiting its thickness as
much as possible has a strong potential to reduce the required amount of construction materials and cut costs.
It can also help to limit the overall building height, which can be crucial under some local regulations. Optimizing
CTFS design is thus crucial, but it proves difficult due to the number of components and disciplines that it involves
and the lack of proper tools to do so. A previous literature review and interviews with key stakeholders confirmed
this situation [105].

Below, a description of recent studies on design optimization of MEP components within the CTFS s provided
(Section 3.1.2), followed by a presentation of design optimization of CTFS structural elements (Section 3.1.3).
As will be seen, there is currently no integrated method to optimize CTFS while considering simultaneously the
performance of the MEP systems and of the structure, as well as their interactions, as most optimization

approaches focus only on one of these aspects at a time.
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3.1.2 MEP design optimization

Different MEP and HVAC systems can be integrated in the CTFS such as air distribution, floor heating, ceiling
cooling, etc. A proper design and integration of these components within the CTFS can greatly impact the overall
energy efficiency and indoor environmental quality of the buildings, which is why different models and design

optimization approaches have been elaborated to assist designers.

For example, Kattan et al. [106] developed an integrated model of an underfloor heating system and showed
that UFHS can offer a 30% reduction in energy consumption compared to convective heating systems for the
same comfort level. Yuan et al. [107] elaborated a radiant ceiling system model. Their study focused on operation
limit range for both heating and cooling service allowing designers to optimize occupant comfort and system
efficiency. In Ref. [108], Jin et al. developed a Computational Fluid Dynamics (CFD) model of an underfloor air
distribution system allowing to predict airflow and temperature distribution in the plenum. The findings helped to

optimize energy efficiency and comfort.

Jorens et al. [109] present different design methods that have been developed to design and optimize air
distribution systems, which is typically the MEP system occupying the most space in CTFS. Large duct diameters
help reducing fan power requirements, but practical considerations limit the actual size of ductwork in practice
such as costs, compacity, etc. Jorens et al. classified sizing methods into two categories. The first represents
heuristic design methods which are based on assumptions on air flow velocity or friction losses to size duct
sections and fans. The static regain method and equal friction method are the most widely used in this category.
However, even if these methods provide a satisfactory design, there is no guarantee that they offer an “optimal
solution”. The second category is methods relying on formal optimization approaches such as dynamic
programming or metaheuristic techniques. For example, Kritmaitree [110] presents the T-method, which is one
of the most known duct optimization methods. This design methodology is based on dynamic programming. It
allows users to size ducts and fans to minimize the life cycle cost of duct systems [111]. Similarly, Asiedu et al.
[101] used a genetic algorithm to design a duct system and minimize its life-cycle cost. Their design methodology
respect duct size and flow constraints and allows users to achieve an economically efficient ventilation system.
In a more recent work, Jorens et al. have developed an optimization method in which they integrate the choice
of the layout in the minimization of the total cost of an air distribution system. Through a test case, they present
best solutions of duct layout leading to a minimal system cost [112]. Kim et al. [102,113] developed a design
procedure to optimize variable air volume (VAV) duct systems. By considering the hourly airflow rate, fan
characteristics and duct static pressure, duct size and velocity constraints, the research work accentuates the
importance of design systems airflow variation on life cycle cost saving. Through several VAV duct systems, the

authors have compared their design methodology with other duct design methods (such as static regain, equal
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friction methods), where the VAV optimization procedure offered the best results in terms of life cycle cost

savings.

Despite advances in MEP and HVAC design optimization, no study identified during the literature review
analyzed the interaction of such procedures with structural components in the CTFS, nor the necessity to
minimize the volume of the space encompassing MEP systems in CTFS, and in particular ducts, which are the

most critical in terms of size.
3.1.3. CTFS structural considerations

The design of an efficient CTFS can be difficult in any building, but the challenge can be even more acute in
wooden constructions (which is of interest in the present work). First, they typically have a primary direction for
conducting building services, which makes 90-degree routing difficult, with pipes and ducts positioned either
under beams or through them. As in concrete and steel buildings, dropped ceiling can be used to hide the ceiling-
to-floor space, but in wood buildings, it can be desired to expose the structure for aesthetic reasons [114].
Another challenge related to the structural role of CTFS in timber buildings compared to other buildings is that
the weight of a CTFS wooden assembly can be too small to satisfy building vibration comfort level [115] or fire
resistance requirements [116] or even sound insulation [117]. In that case, the addition of other materials like

concrete can help CTFS system to better exploit both material properties and satisfy building requirements [118].

In that context, several authors worked on optimizing ceiling-to-floor structural components aspects. Yeoh et al.
[119] gave an overview of the advantages of composite floors. They discussed the standards and design
methods, as well as the influence of concrete properties on such assemblies. In fact, combining concrete with
timber improves building acoustical separation, reduces mass and load imposed on foundation and as a result,
reduces seismic action [119]. An optimal production cost of the design of a timber concrete composite floor has
been recommended by Jelusic and Kravanja [120] with the help of a multi-objective optimization algorithm. In
their model, the structure was subject to satisfying building code requirements through respecting ultimate and
serviceability limit state taking into account various design variables such as timber and concrete strengths,

vertical loads imposed on the structure, different cross sections, and structure spans.
3.1.4. Integration of MEP and structure in CTFS

In our literature review, we tried to identify studies on CTFS design optimization focusing on more than one
aspect or more than one discipline. Only one study was found. It considered the thickness of the ceiling-to-floor
assembly as an objective function [4]. In that study, the authors optimized simultaneously environmental aspects
and vibration comfort, in addition to the thickness of the assembly. However, no interactions with the MEP

systems (e.g., ventilation ducts) were considered. This can limit the practicability of the solutions, since ducts
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can occupy a significant portion of the CTFS and duct-structure interferences are a major source of issues during

construction.

The emergence of Building Information Modeling (BIM) in the industry offers new opportunities to facilitate the
coordination among different specialists in the design phase. In particular, interferences of MEP components,
such as ducts and pipes, with other building components can be reduced through BIM based on different criteria
[51,121]. Even though such studies demonstrate the potential of BIM and of a better coordination between
stakeholders, no systematic and automated design optimization approach exploiting the synergies and

integration between ducts and structure was found.
3.1.5. Contribution of the present work

As can be seen, most of the studies aiming to optimize CTFS consider only one facet of the ceiling-to-floor
space. None integrates the interactions of the structure with the building services located between the ceiling
and the floor. However, to reduce this space as much as possible and avoid undesired interferences, it is needed
to consider these potential interactions. Consequently, there is a need for developing a multi-objective
optimization approach to design ceiling to floor assemblies that are compact, structurally sound and energy
efficient. The novelty of the present paper is to introduce such a multi-objective optimization formulation to design
ceiling-to-floor spaces while considering two of the most important facets. The focus was put on the integration
of ductwork, which is the most voluminous MEP system, with the structure since undesired interferences

between these systems were often reported in literature.

Due to its popularity, a wood-concrete composite floor assembly is considered, although the approach
introduced in the paper could easily be extended to other structures. The two objectives functions that are
minimized simultaneously by the proposed approach are the thickness of the assembly and the pressure drop
in the air distribution systems. Different constraints are invoked to model the interactions between the ducts and
beams, and ensure that the structure respects the applicable construction code. The proposed optimization
framework allows to identify the best CTFS options in a given situation. Through different test cases for which
the proposed method was applied, the paper is able to show explicitly the best CTFS configurations based on

compactness and power losses.

The proposed workflow of the present paper is summarized in Figure 3.1. The literature review revealed the lack
of tools to optimize at the same time different facets of CTFS. Then, the CTFS design optimization framework
developed in this work is detailed in Section 3.2. This includes a mathematical model of the structural
components of the CTFS and a model of the ductwork that is contains, which define a series of constraints that
any CTFS design must respect. The methodology then presents how the two objectives functions (i.e., (i)

thickness of the CTFS, (ii) pressure drop in the air distribution system) are calculated and minimized at the same
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time, based on the multi-objective optimization solver the NSGA-II. The proposed framework is tested through
a case study that is introduced in Section 3.3. Results are presented and discussed in Section 3.4, where Pareto
fronts and optimal configurations are analyzed. Finally, a conclusion section outlines the main contributions of

the paper and the future perspectives.
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Figure 3.1. Workflow diagram summarizing the main steps followed in the present paper.

3.2. Materials & Methods

As mentioned above, we focus on two simultaneous objectives to optimize ceiling-to-floor assemblies: (i)
minimizing the thickness of the ceiling-to-floor assembly, (i) minimizing the pressure drop in the air distribution
system. The ceiling-to-floor assembly that is considered in this work is shown in Figure 3.2. Its structure consists
of a concrete screed resting on CLT panels which are supported by glulam beams. This particular design was
often chosen to take advantage of the concrete layer to improve vibrational comfort, sound insulation, fire
resistance and strength. The present section explains how the ceiling-to-floor system was modeled and
optimized. Section 3.2.1 describes the structural modeling of the ceiling-to-floor system of Figure 3.2. Essentially,
this structural model corresponds to a series of constraints that the CTFS design must meet. In Section 3.2.2,
the modeling of the ductwork is presented, allowing to calculate the pressure drop in the duct layout. Finally, the
optimization problem is formulated, and the adopted optimization technique is introduced in Section 3.2.3. Figure
3.3 summarizes the overall methodology of the proposed design framework with the design optimization
approach on the left-hand side and the procedure for calculating constraints and objective functions on the right-

hand side. Each part of that figure will be explained in the following subsections.
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Figure 3.2. Schematic representation of the ceiling-to-floor assembly optimized in this work.
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Figure 3.3. Workflow diagram illustrating the design optimization approach (left-hand side) and procedure for
calculating constraints and objective functions (right-hand side).

3.2.1 Structural modeling

The ceiling-to-floor structural model is based on CSAQO86 (a standard in which requirements for structural wood
system design are presented) and on the Canadian CLT handbook [122,123]. For more information on the
equations presented below, the reader is referred to these documents. In the design procedure, ceiling-to-floor
elements are considered uniformly loaded. CLT panels and glulam beams are sized for two types of
requirements: requirement related to the ultimate limit state where bending and shear resistance are taken into
account, and requirements related to the serviceability limit states, where maximum allowable deflection are

verified. Elements are sized according to major strength direction.
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The overall structural calculation strategy is summarized in right-hand side of Figure 3.3. As floor elements, CLT
panels are exposed to gravity loads (dead and live loads). Their flatwise bending moment resistance and shear
resistance must be greater than bending moment and shear force respectively. CLT panels deflection should
also be calculated and must not exceed the maximum allowable span. These three constraints are used to
determine the maximal possible span of the CLT panels. In addition, the beams are also subjected to constraints
on the bending moment, shear resistance and deflection. The equations introduce below are used to verify this

set of constraints.
3.2.1.1. CLT bending moment resistance
More specifically, the flatwise bending moment resistance of the CLT panels, My, can be obtained from:
M, =dF K S (3.1)

where f is the CLT panel bending resistance factor and Ky is the coefficient of strength modification, which are

respectively equal to 0.9 and 0.85. Fy is the factored bending strength obtained from:
F = f KoKy Kgp Ky (3.2)

where fb is the specified bending strength in the longitudinal layers, Kb, the coefficient of load duration, KH, the
system factor, Ksb, the coefficient of operating condition for bending, KT, the treatment coefficient. Sefr, which

appears in Eq. (3.1), is the effective flat section modulus of CLT panels:

El, 2
L 3.3
eff E h ( )

where E is the modulus of elasticity of the longitudinal layers, h, the thickness of the CLT panel, and Elef;, is the
effective flatwise bending stiffness of the CLT panel, which depends on the modulus of elasticity of the nt" layer
E, , the width of the panel for the major strength axis b, the thickness of the nt layer Han and the distance
between the center point of the layer number n" and the neutral axis Zn (see [123]). Note that N, is the number

of layers in the panel.
NP NP
Eleff :ZEand?\+zEanan§ (34)
n=1 n=1

The minimum value that the flat bending resistance of the CLT panels can reach is expressed as:

1
My, =gWily (35)
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where Lris the length of the CLT floor panel and wy, the distributed load, which depends on the specified dead

load, D, the specified live load, L and the CLT panel tributary width Lt :

w, =1.25DL, +1.5LL, (3.6)

From Eq. (3.1) to Eq. (3.5), the maximum span of the CLT panel Lp can be obtained by:
f8 FK.S
I—p — ¢ b “rb“eff (37)
Wf

To calculate the flat shear resistance of the CLT panel, the shear resistance coefficient ¢, takes the value of

3.2.1.2. CLT shear resistance

0.9, the shear resistance coefficient Fs and the CLT cross-sectional area Ag are determined and inserted as

follows:
2
Vrp = ¢k § Ag (3.8)
where:
Fs = szDKH st KT (3.9)
Ag =hb (3.10)

As can be seen, Fs depends on the specified rolling shear strength of the CLT layer fs, and on structural design

coefficients defined previously.
The shear resistance value of the CLT panels (Vip) must be greater than the shear force:

1

Vi =5 WL, (3.11)

p
where wy is the factored load defined previously and Ly is the length of the CLT panel.
From Egs. (3.8)- (3.11), the maximum span of the CLT panel Lp can be obtained as :
2
¢Fs 3 A,
2O

Wy

L =

; (3.12)

3.2.1.3. CLT deflection

The deflection of the CLT panel in case of dead, live and total loads can be obtained respectively as:
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5DL* DL ’K
Ay = P —p (3.13)
384El,, 8GA,

4 2
5LL,*  LL,’K

L= + (3.14)
384El,, 8GA,

A o = A1 +A 4K (3.15)

ptotal creep

where Lp the CLT panel length, L and D the distributed live and dead loads, Eles;, the effective bending stiffness

of the panels defined in the previous section, K is the shear form coefficient, Kcreep is the creep coefficient and

2
(1~ _Ha)
2 2

Hdl _i_NleHdn_i_ Hde
2Gb) = Gb | 2G,b

n

GAef, the effective flat shear stiffness given by:

GA; = (3.16)

where b is the width of the panel, Np, is the number of layers in the panel. The nth layer thickness and the total

panel thickness are noted respectively Hanand h. the shear modulus of laminations in the nth layer is Gn.

The maximum allowable deflection that A, can reach facing dead and live loads is given respectively by Eqgs.

(3.17) and (3.18).
A i = i (3.17)
A im = —Lp (3.18)
pLim 240

The maximum allowable deflection that A ., can reach is given by Eg. (3.19).

L

Aptotal,lim - ﬁ (3.19)

With Eqgs. (3.13) to (3.19), the maximum allowable value of the CLT panel deflection can be expressed as:

240A

pd,lim? pl,lim?

L, = min{360A 180A e i | (3.20)
3.2.1.4. CLT maximal span

Based on Egs. (3.1) to (3.20), the maximum allowable span of the CLT panels can be computed as the minimum

value reached by Lp in Egs. (3.7), (3.12) and (3.20), which will be the maximum allowable distance between
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glulam beams. Glulam beams themselves will then be designed by determining their dimensions which are also
subject to bending moment resistance, shear resistance and deflection. The following calculation steps are used

in the design procedure of the beams.
3.2.1.5. Beam bending moment resistance

The beam bending moment resistance is first calculated. It is defined as the minimum value between MrKzbg

and MrKL:

M,, =min{M K, ,M K} (3.21)

zbg !

where Mr, Kzbg, (size factor in bending) and K. (lateral-stability coefficient) are calculated as follows:

M. = gFS (3.22)
1 1 1
10 10 s
big{m] Lmo] (9100)10 629
L) A, L
1 C, <10
1.C
K, =4 1-=(=2)* 10<C,<C (3.24)
L 3 CK B K
% CK SCBS5O
C.2RK,

The parameters appearing in these equations are determined as follows. ¢ is the resistance bending factor for

the Glulam beam. K, is the factored bending strength and S, the static moment of the beam respectively

calculated as follows:

Fb = fbKDKH KSbKT (3.29)
LH?

S=—+"F 3.26

5 (3.26)

Moreover, Lp is the width of the beam, Hp, its height and L, its length, E is the specified modulus of elasticity. Kx
is the curvature facture which is equal to 1 for straight members. Cg (the slenderness ratio which depend on the

beam effective length Le) and Cx are calculated according to:

[LH
Ce = Lpzp (3.27)
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0.97EK_ K
C, = /% (3.28)
b

The beam bending resistance value must be greater than the beam bending moment;

L2
Mg =W, — (3.29)
8
where Wf is beam loading, calculated by:
W, =1.25DE, +1.5LE, (3.30)

In that equation, Eb is the distance between beams, D, the dead load and L, the live load.
3.2.1.6. Beam shear resistance

The beam shear resistance is also considered in the design procedure. For beams with volume Z less than 2

m3, the factored shear resistance can be calculated by:

Vi, =gF, 2 A 331

where, ¢ is the resistance factor equal to 0.9, A, is the beam gross cross-section area (An= HyLp), Fv is the

factored resistance:

F = f K K, Kg K (3.32)
In that equation, fv is the specified strength in shear which is multiplied by a list of coefficients (Kb is the load
duration factor, Ksv is the service condition factor, Kn is the system factor and Kt the treatment factor).

Finally, another constraint is that Vi, must not be less than the shear force Vi, which is calculated by:

Wf
Vo=—L (3.33)

For beams with more than 2 m3 in volume, the total shear resistance W must not be less than the total factored

loads which stress the beam W+, which is calculated as follows:
W, =¢F,048AC,Z 018 (3.34)
where @ , Fv, An and Z have been defined previously and Cv is the shear load coefficient.

3.2.1.7. Beam deflection

The design of the beam must take into consideration beam deflection:
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5w, L*
A, =
384El

(3.35)

where L is the beam length, w; is beam loading, E is the modulus of elasticity, and | is the moment of inertia. The

maximum allowable deflection that A, can reach is:
A =—— (3.36)

All the above-mentioned equations ensure that the design of the ceiling-to-floor system respect structural

requirements will be introduced as constraints in the multi-objective optimization algorithm presented below.
3.2.2 Modeling of air distribution system

The design of the air distribution ductwork is based on the following two steps: (i) the choice of the ductwork
layout to deliver the specified airflow rates to the different zones and (ii) the sizing of the air distribution system
components. In the present work, the layout was considered as an input to the model. Therefore, once the layout
is known, the airflow rate Q in each duct section can be calculated and the ducts can be sized. The objective
function on which this operation relies is the maximal pressure drop in the air distribution system (to be

minimized):
AP . =MAX(AP) j=1J (3.37)

where AP; is the total pressure drop along a path j from the intake on the floor level up to the diffusers, and J is
the number of such paths in the layout. In order to calculate these total pressure drops AP}, the equivalent

length of each pipe was calculated according to:

D.
Ly =Li+—= ). C (3.38)

fi fittings

where Li is the actual length of pipe i, D;, its diameter, and fi the friction coefficient which was determined

according to:

I if (0.018< f,) 339
' 10.85f,'+0.0028 otherwise
fr=012 L+ Byas (3.40)
D, Re

where & is the absolute roughness factor and Re is the Reynolds number.
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Note that the summation in the last term is over all fittings associated with pipe i, taking into account the
resistance coefficient C of each fitting. Then, the total pressure drop along the path j is obtained by summing the

pressure drop of each pipe along the path:

Lo, pV
AP =S § il 3.41
=205 (341)

The velocity Viin a duct i is related to the volumetric flow rate Q; with the following relation:

v =29 (3.42)

b D7

In the above equation, Diis the diameter of the duct if a circular duct is used or the hydraulic diameter if a

rectangular duct is used. In the present work, we always used ducts with a circular cross-section.

Finally, it is important to recall that the ductwork passes under the CLT panel: either in parallel to beams or
perpendicularly to them, in which case, interference will appear. In that case, a hole will be necessary in the
beam allowing the duct to cross it, and it is required to ensure that this does not jeopardize the beam structural
capacity. According to a reference in the field [124], the diameter of the hole must be less than 15% of the beam
height or less than 30 % of the height if the beam is reinforced. These requirements impose an additional

constraint coupling the structural design and duct sizing:

D, <CH, (3.43)

where D, is the diameter of the duct number x that interferes with a beam having a height H,,. As mentioned

above, the constant C is equal to 15% if the beam is not reinforced and 30% if the beam is reinforced.
3.2.3 Optimization problem

As introduced above, Figure 3.3 summarizes the proposed framework in the form of a workflow diagram. In brief,
starting with a set of fixed input data (ventilation layout, structural loads, and design variable space), the
optimization algorithm iteratively generates a series of possible CTFS designs, evaluates the objective function
values of each design and ensures that the different constraints be respected. Once convergence is achieved,
a family of optimal designs is obtained. The different steps of the optimization procedure are described in detail

in the following subsections.
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3.2.3.1. Formulation of the optimization problem

Formally, the optimization problem solved in the present work can be defined as follows:

H
min{ tot
A

varying: H, N, Hy, Hy, T, L, Hp By, Dy, D,
such that [E, <E_,,

Vi, <V,

M fb = M rb

Ay <A jim
15 % if the beam is not reinforced (3.44)
30 % if the beam is reinforced

D,<CH,; C = {

As can be seen, the two objective functions to be minimized are (i) the thickness of the ceiling-to-floor sandwich,

and (ii) the pressure drop in the air distribution network.

The first objective (total thickness of the ceiling-to-floor assembly) is calculated with:

H :HC+HD+HF,+PFb+PFp (3.45)

tot

where Hc, Hp and Hp are respectively the thickness of the concrete screed, the CLT panels and the glulam
beam. PF is penalty added to the objective function when structural constraints are not respected. The

calculation of PF is presented below.
As for the second objective, APnay, it is determined from Eq. (3.37).

The first 8 design variables are related to the structural parameters: concrete screed thickness (Hc), CLT panels
number (Np), CLT longitudinal panel thickness (Ha,), CLT transversal panel thickness (Hdt), beams dimensions
(Lp, Hp), timber type (T) and distance between beams (Eb). The remaining design variables are the diameter of
each duct section. The design variables are presented in Table 1, along with their range of possible values in
the present study. In a given case, the number of design variables is thus equal to the number of duct sections

plus 8.

The optimization problem involves a series of constraints. First, each design variable value was constrained
based on the information contained in Table 3.1. Second, from the structural model, two verifications related to
ultimate limit state of the CLT panels and glulam beams were made: the allowable limit of the bending and shear
resistance were checked. Regarding the serviceability states, the verification of the maximum allowable

deflection for both CLT panels and glulam beams was carried out, as explained above. These constraints were
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enforced by adding a penalty PF to the thickness objective function when they were not respected. The penalty

is calculated by:
PF =10max(0, E, — E,,,) +10max(0,V,, —V,,) +10max(M , —M ;)

+100max(0, A, — A, n) +100Max(0, A y — A 4 ;) +100max(0,A , — A, ) (3:46)
+100 max(0, A

b,lim

A

pd,lim

ptotal — ptotal,lim)

Note that each term is composed of a weight factor that multiplies either 0 (when the constraint is respected) or
the value of the constraint violation. The weight factors were carefully chosen depending on the value of the
constraint compared to the objective function. Their values were adjusted so that the constraints were all

respected in the final solutions.

For the duct design system, it is a common practice to limit airflow velocity in order to avoid noise and vibration,
ie.: Viin £V, £V, (3.47)

m max

Since the flow rate in each duct, Qi, is known, fixing a range of possible values for Vi s equivalent to defining an
interval of values for D; (see Section 3.2.2). In the present work, the velocity constraints were thus used to define

the range of minimal and maximal allowable diameter of each duct of the layout.

Note that the right-hand side of Fig. 3 illustrates in detail how, for a given set of the design variables (i.e., for one
possible solution), the objective functions are calculated. First, all the constraints invoked above should be
verified. Whenever a constrain is not respected, a penalty is calculated. Then, the two objective functions can
be obtained at the bottom of the figure (pressure drop and thickness), including the penalty when applicable.
Since penalties increase the value of the objective functions and since the algorithm presented below minimizes
the value of these objective functions, the algorithm naturally tends to eliminate all solutions that violate

constraints.

Table 3.1. List of design variable and their bounds.

Design variable Range of values
Thickness of concreate screed, He 100 mm < Hc < 400 mm
Number of CLT panels, Np Np={3,5,7,9}
Thickness of longitudinal CLT panel, Hal 10 mm< Hdi< 80 mm
Thickness of transversal CLT panel, Hdt 10 mm < Hgt < 80 mm
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Height of beam, Hp 100 mm < Hp < 2000 mm
Width of beam, Lp 100 mm < Lp < 500 mm
Distance between beams, Eb 1000 mm < Ep < 3000 mm
CLT panels characteristics (see Table 2) T={1,2,3,4,5}

Diameter of section i, Di Dmin < Di <Dmax

Table 3.2. Properties of CLT panels: strength and modulus of elasticity of CLT grads (variable T: Timber type)

[adapted from [122]]

CLT panels type 1 2 3 4 5
Longitudinal | CLT Spruce-pine- | Douglas fir- | Northern No.2 Spruce- | No.2 Southern
layers layups fir MSR Larch MSR | species pine-fir lumber | pine lumber
Lumber Lumber
fb, MPa | 28.2 23.9 17.4 10 11.8
fs,MPa | 0.5 0.63 0.43 0.63 0.5
E, MPa 11700 10300 8300 11000 9500
Transversals | CLT No.3 Spruce- | No.3 No.3 No.3 Spruce- | No.3 Southern
layers layups Pine fir | Douglas fir | Eastern pine-fir lumber | pine lumber
lumber larch lumber | softwoods
fb,MPa |7 4.6 4.5 4.6 7
fs,MPa | 0.5 0.63 0.43 0.63 0.5
E, MPa 9000 10000 6500 10000 9000
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3.2.3.2. Optimization algorithm

We chose the NSGA-Il (nondominated sorting genetic algorithm) to solve the multi-objective optimization
problem formulated above. This corresponds to the left side of Fig. 3.3 NSGA-Il is one of the most popular
multiobjective evolutionary algorithms for this type of problem. Since that algorithm is well documented in
literature, only a brief summary is provided here. The algorithm starts by generating a random initial population
of designs. The objective functions (i.e., pressure drops and thickness with high penalty when constraints are
not respected) of each design are then evaluated based on the models introduced above (right-hand side of Fig.
3.3). Then, based on genetic operators (selection, crossover and mutation), fast nondominated sorting technique
and crowding distance, the next generation population is created. The best individuals are selected according
to their non dominance and diversity. Convergence is verified, for example by verifying whether the population
has improved compared to that of the previous generation (the detailed convergence criteria presented in
Section 3.2.3.3). As long as needed, the optimization process is repeated until a converged solution be obtained.
The final output of the algorithm takes the form of a Pareto front of non-dominated solutions with respect to the
two objective functions.

The efficiency of NSGA-II depends on its hyper-parameters such as the population size and generation number.
In literature, there is no hard rule that specifies how to define these parameters, but there is an agreement that

the most important are the number of generations and population size [125].
3.2.3.3. Metrics to analyze the performance of the optimization algorithm

The Pareto front represents the end result of the optimization through which tradeoffs between different
objectives can be obtained [126]. The quality of a Pareto front can be analyzed through various aspects such as
its diversity, number of solutions, cardinality and spread [127,128]. In this work, we chose the generation distance
(GD) and the inversed generation distance (IGD) to quantify the convergence, and the spacing metric (SP) to
quantify the distribution of optimal solutions [129]. These indicators can help to determine the appropriate

population size and number of generations over which to run the algorithm.

At a given generation, the GD indicator is:

GD=1= (3.48)

where n represents the number of optimal solutions (i.e., Pareto front points number), and d; is the Euclidean
distance between a solution ‘" in the non-dominated set at a given generation and the closest point in the true
Pareto front. As the generations go by, the Pareto front gradually evolves towards the true Pareto front. As a

result, the value of GD goes down and eventually tends to 0, indicating that the algorithm has converged [129].
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The indicator IGD can be obtained from:

2.4
IGD = 1= (3.49)
nt
where n; represents the true Pareto front of optimal solutions, and di is the Euclidean distance between a point
k in the true Pareto optimal solution and the closest point in the non-dominated set for every population. A
smaller IGD value indicates a better convergence of the obtained solutions with respect to the true Pareto front
[129].

Finally, the indicator SP is calculated with:

1 &g
SP = \/—Z(d -d,)? (3.50)
n-193
where d is the average of all dj:
d; =min, (| £ () - £ 00|+ £ () - £; (X)) (351)

where j,s = 1,n. A low SP value indicates a good distribution of solutions along the Pareto front [129].

3.3. Case study description

To evaluate the performance of the modeling and optimization framework developed above, a case study was
elaborated and is presented here. The structure configuration of the ceiling-to-floor assembly is inspired from a
real commercial building presented in the Canadian CLT Handbook [122]. The floor dimensions are 15.2 m by
50 m. The configuration used is presented in Figure 3.3, illustrating both the structural and air distribution

systems.

In the structural model introduced in Section 3, a load is needed as an input. For the present test case, the load

[kN/m2] was calculated according to:

P=1.25D, +15L, (3.52)

where D, and L. represent respectively the dead and the live load. The dead load is obtained by summing the
contribution of the concrete slab, timber elements, and others loads. The concrete dead load is calculated by

multiplying the thickness of the slab by its density:

D. =Hcpoe (3.53)
A density of 2300 kN/m? was used. The CLT panel dead load is calculated in the same way:

Do = Hy oo (3.54)
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The other dead loads were estimated at 1.45 kPa. Finally, an estimated live load value of 4.8 kPa was

considered.

Beams and CLT panels are considered uniformly loaded. Beams material characteristics are taken as follows:
traction coefficient fs of 0.5 MPa, flexion coefficient of 28.2 MPa, module of elasticity of 11,700 MPa. The
following design conditions assumption are considered: dry service condition, standard duration of load and

untreated system.

For the air distribution system configuration, 26 duct sections are considered. Figure 3.3 shows the layout
including duct section number and fittings. Each arrow represents a node for air diffusion. Red, grey, and blue
arrow represent respectively a flow rate of 144 m3/h, 216 m3/h and 288 m3/h. The number (in red) and the length
(in black) of each section can be seen in Figure 3.3. Each node represents an airflow rate which is calculated
based on the number of persons per zone. The minimum velocity in each duct is taken as 3 m/s, and a maximum
of 10 m/s was considered. Ducts 3, 4, 6, 8, 9, 13, 12,16,17, 19, 20, 22, 24, and 25 interfere with beams, so their

cross-section diameters are limited by the structural constraint related to the aperture size introduced above.

<« 93 | g6 | 6-6 |4-3.5 33 o 193 20-3.5 226 24-6 |25-3 N
10-7 7-7 535 235 1835 2135 237 26-7
| | 13 e 14-3| \
| > ) | ¢
v 1135 1535
! 0 <« 1335 | 1735 J )
12-3.5 16-3.5
(3 Supply node ;— Duct section length (m) —>  Demand node (144 m*/h)

KHUTH Demand node (216 m3/h)

— Ductsection 1t puct section number (-) —» Demand node (288 m3/h)

Figure 3.4. Schematic top-view representation of the structural (yellow) and air distribution systems (red) for the

case study.

As will be detailed in the result section, this test case ceiling-to-floor assembly was optimized for three possible
situations:

(i) Unreinforced beams in which case holes in beams must be smaller than 15% of the beam height (i.e., C in
Eq. (45) is 15%);

(i) Reinforced beams in which case the holes in the beams must be smaller than 30% of the beam height (i.e.,
CinEq. (45) is 30%);

(iii) No hole is allowed in beams so that ducts are positioned below the beams. In that case, the overall thickness
of the assembly, which is one of the two objective functions introduced above, needs to be calculated by

considering the maximum diameter of the air distribution sections:
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H =HC+HD+HP+PF+MaX(Di), i=1.,n; (3.55)

tot

Finally, another duct layout will also be investigated in the result section to determine the impact of the layout

on the results.
3.4. Results and discussion

3.4.1 Convergence of optimization algorithm

Before presenting the key results, it is worth describing how the performance of the optimization approach was
assessed based on the metrics introduced in Section 3.2.3.3. The convergence analysis presented in this section

was performed for the first configuration of ceiling-to-floor assembly (structure with unreinforced beams).

Figure 3.4 shows the Pareto front evolution as a function of the number of generations. As seen in the figure,
increasing the number of generations pushes the Pareto front towards the lower left corner, i.e. improves the
objective function values of the solutions. However, one can notice that after ~1,000 generations, the solutions

stop to evolve, i.e. Pareto fronts are superposed.
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Figure 3.5. Evolution of the Pareto front over generations for the test case with unreinforced beams.
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In Figure 3.6, the convergence of the algorithm has been studied through metrics (GD, IGD, and SP) introduced
respectively in Egs. (3.48), (3.49) and (3.50). The “true” Pareto front was defined as the ultimate Pareto front
achieved after a large number of generations (in this case, 3000 generations). This reference front was used in
the calculation of the generation distance and of the inversed generation distance. A logarithmic scale has been

chosen to better follow metric value variation.

For IGD and GD, the closer the result is to 0, the better the solution is. During the first 140 generations, the value
of IGD and GD drops quickly, but was not stable. As the number of generations continues to increase, both

metric indicators reach a fairly low value which stabilizes after ~1250 generations.

The SP metric also decreases over generations, going through several peaks over generations and end up at a
constant value very close to zero. Peaks indicate an imbalance in the distribution of the solutions on the Pareto
front, the last one occurring around the 1,600t generation. It has been seen between the 1000 generations and

1,200 generations and between 1,600 and 1,700 generations.

The convergence analysis was performed for all configurations of ceiling-to-floor assembly described in Section
3.3 It was decided to run the algorithm over 2,000 generations in all the cases investigated in this study, as

increasing this number further did not improve the solution.

|| T 1] T YR, | 1] T ! = T i
. s [——8P
| |——aGD
107" - > \\ i IGD |-
; e 1
\“
\ |
W .
\/ i
- AL A 4
g 10 5 : \ N f/ .“AIH‘. J \ "‘ ’," :
= - AR IR IVE ]
3 W—— KU ﬂ"f‘m‘, e 10 ]
T Y ey ]
= | f | T
E T T | [[Ein
[e] | \
€ .3l il |
Dq..) 10 l \w\ il P\, ] ‘, Wy iy
iy
P»JT#
Tomd = o
) " s | D T i I L ol L L 1 BN T (O W 1
102 10’ 102 10°

Generation number

Figure 3.6. Logarithmic presentation of GD, IGD, and SP variation as function of generation.
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3.4.2 Solutions analysis
3.4.2.1. Pareto fronts for the three configurations

As mentioned in the description of the case study, the ceiling-to-floor assembly was optimized with the proposed
framework for three possible configurations: with unreinforced beams, with reinforced beams and with the ducts
below the beams. The resulting Pareto front for each of these three situations are reported in Fig. 3.7. Each
point in the figure represents a particular solution obtained by the algorithm. The designer can select any of
these solutions depending on how they weigh each objective in a particular situation (i.e. height vs pressure

drop). Note that in order to make the figure more legible, only 1 point out of 5 is shown.
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Figure 3.7. Comparison of Pareto fronts for three possible configurations: unreinforced beams (green),

reinforced beam (orange), and ducts positioned below beams (purple).

As expected, designs achieving a low pressure drop involve thick ceiling to flow assemblies, and vice versa,
demonstrating clearly that the two objectives selected are conflicting in nature. One can observe that the
minimized pressure drop varies approximately between 75 Pa and 300 Pa depending on the solutions. This

pressure drop range is similar in configurations with unreinforced and reinforced beams once they are optimized
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but this range in significantly lower in the configuration where ducts pass under beams. As for the assembly
thickness, it varies approximately from 0.65 m to 2 m. Solutions with reinforced beams always lead to much
thinner assembly than those with unreinforced beams, since the beam height in the presence of a hole can be
smaller without impacting the structural integrity of the system. Surprisingly though, we found that the
configuration in which ducts are positioned below the structure typically allowed to reduce the thickness further,
as that third Pareto front appears on the left-hand side of the figure. This indicates that for achieving thinner
assemblies with the use of apertures in beams, the constant C in Eq. (3.45) would need to be higher, i.e. larger

holes would need to be tolerated.

It should be mentioned that there is no similar study in literature that presents optimized ceiling-to-floor systems
considering at the same time ventilation ducts and the structure, which makes a direct comparison quite difficult.
However, some examples of CTFS details were found in grey literature to offer a certain comparison with the
present results. First, the Canadian CLT handbook [123] provides an example of the composition of a CTFS
similar to that under study here including a 150 mm concrete slab, a 175 mm CLT panel and glulam beam of
175 mm x 570 mm. This yields a thickness of 895 mm. Similarly, the center of expertise on wood construction
CECOBOIS [130] also provides an example of a similar composition, with 38 mm of concrete, 175 mm of CLT
panel, and glulam beam of 279 mm by 502 mm, yielding a thickness of 715 mm. These two examples were
designed to respect codes and standards without considering ductwork. Now, the duct with the maximal flow
rate has a flow rate of 1,800 m3/h in our case. The rule of thumb in duct sizing suggests to aim for a pressure
drop between 0.65 - 5 Pa/m [131]. This points towards a duct diameter between 400 and 630 mm [132]. In
traditional construction, the duct would be below the beams, and the total thickness would be the summation of
the structural components thickness and the duct diameter. Considering the above-mentioned values, these
typical CTFS thickness would be in the range 1155-1525 mm. Looking at the Pareto front and optimal designs
obtained in the paper (Figs. 3.7 and 3.8), it can be seen that thinner CTFS can be obtained either in cases with
ducts through reinforced beams or with optimized configurations with ducts below beams, showing the relevance

of the proposed approach.

Finally, the extremes of the Pareto fronts can reveal the benefits of optimizing simultaneously the two objectives
functions. Looking at Figure 3.7, the thinnest possible CTFS that has been obtained has a thickness of ~0.7 m.
This thickness was obtained both for the reinforced beam case and to the configuration with the ducts below the
beam. It corresponds to a situation in which the worst ductwork pressure loss is reached; in other words, it could
be seen as best thickness possible when disregarding ductwork (i.e. as is usually done) and this results in a
high pressure loss. Similarly, the smallest pressure drop (~75 Pa) can be seen at the value that could be obtained
when disregarding compacity considerations, and this would yield to very thick CTFS. In the end, the proposed
approach allows to generate a family of optimal solutions offering different trade-offs between the objectives

depending on the designer’s preference.
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3.4.2.2. Optimal solutions with unreinforced beams

Next, we analyze in detail the solutions that were obtained for each configuration, i.e. the different points on the
Pareto fronts. Parallel coordinate plots can be used to better understand the relation between the optimized
design variables and the objective functions. Every line in such figures represents a solution, i.e. a combination

of design variables leading to minimized objective function values.

Figures 3.8 and 3.9 presents the optimal designs from the Pareto front with unreinforced beams. Again, in order
to improve their legibility, only 1 out of 5 solutions are reported in the figures. The lines have been colored
according to the pressure drop: low pressure drop (< 150 Pa), medium pressure drop (150 Pa - 200Pa) and
height pressure drop (> 200 Pa). This also corresponded respectively to three ranges of assembly thickness,
namely high thickness (>1.47 m), medium thickness (1.35-1.47 m) and low thickness (1.25-1.35 m). Figure 3.8
focuses on the structural design variables. First, it is worth noting that for a few variables, the optimization almost
always returns the same value. That is the case for example with the number of panels which is always 3. For
the other variables, however, a greater range of values was present among the solutions. In general, it was
found that the thickness of the transverse and longitudinal are similar (Ha ~ Hgt) in a given solution, but that this
value varies between solutions. Solutions with a thick CLT (high Hy and Hg;) slab had beams which are not
widely spaced (high Ep) and high (high Hp, low L,), yielding a thick ceiling-to-floor assembly. On the other hand,
other solutions produced thinner assemblies, when the CLT and concrete slabs are thinner, with closely spaced
stubbier beams. It can be noted from Fig. 3.8 that most of the assembly thickness is contributed by the beam
height in all solutions, representing between 88 and 93% of the total ceiling-to-floor thickness, depending on the
design. Finally, Fig. 3.8 also shows the minimized pressure drop of each design, allowing to observe that the
pressure drop (and thus the fan energy consumption) is typically smaller in thicker ceiling-to-floor sandwiches

since they can accommodate larger ducts.

To better illustrate that, we report in Figure 3.9 the optimized design variables related to the ventilation ducts
(i.e., duct diameter) for the same solutions as those of Fig. 3.8. For the sake of clarity and due to the symmetry
of the air distribution system, only a half of the diameter values of the ducts crossing beams are shown in the
figure. We observed that there is always one of the ducts crossing beams for which the constraint of Eq. (3.43)
about the maximal possible size of the aperture in the beam is active, and it is the duct with the largest flow rate
(i.e., D4).
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Figure 3.8. Parallel coordinate plot of the optimal design variables related to the structure with unreinforced

beams.

— 1

260 y

V.
240 7, y

97
220

200 /

180

14

120

13

115 — 195

AP (Pa)  Dg(mm) Di;s(mm)  Dg(mm) Ds(mm)  Dy(mm)  Dg(mm)  Dg(mm) Heor(m)

Figure 3.9. Parallel coordinate plot of the optimized design variables related to the ducts with unreinforced
beams.
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3.4.2.3. Optimal solutions with reinforced beam

As previously mentioned, the optimization method was also tested with reinforced beams. In that case, the
diameter of apertures allowing ducts to pass can reach up to 30% of the beams height instead of 15% [124].
Optimal solutions are reported in Figures 3.10 and 3.11 in the form of parallel coordinate plots for the structural

and ductwork aspects, respectively.

As seen in Figure 3.10, the total thickness of the ceiling-to-floor assemblies with reinforced beams ranges from
0.65 to 1.1 m, which is smaller than previously, with non-reinforced beams. This is due to the fact that, for a
given duct diameter, reinforced beam can be thinner. Fig. 3.10 shows that smaller values of H, than previously

are now possible, i.e. 575-920 mm compared to 1150-1800 mm for non-reinforced beams.

As for the optimized duct diameters shown in Fig. 3.10, the duct section (D4) with the largest flow rate continues
to control the thickness of beams. Compared to the previous configuration, its diameter is larger. However, due
to the fact that most duct diameters are very similar compared to the previous configuration, the pressure drop

range (80-280 Pa) is also the close to that of the previous configuration.
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Figure 3.10. Parallel coordinate plot of the optimal design variables related to the structure for the configuration

with reinforced beams.
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Figure 3.11. Parallel coordinate plot of the optimized design variables related to the ducts for the configuration

with reinforced beams.
3.4.2.4. Optimal solutions with ducts under beams

Finally, this section describes the optimal solutions obtained when ducts were positioned under beams. In other
words, in that configuration, no hole was needed in the beam to accommodate ducts. In Fig. 3.12, the optimal
solutions for that configuration are presented in a parallel coordinate diagram. As the pressure drops range from
50 Pa to 105 Pa, we adjusted the color scale for better visibility compared to previous figures: pressure drops
lower than 80 Pa are shown with green lines, pressure drops in the range from 85 Pa to 95 Pa with blue lines,
and pressure drops granter than 95 Pa with indigo lines. This also corresponded respectively to three ranges of
assembly thickness, namely high thickness (>0.95 m), medium thickness (0.77-0.94 m) and low thickness (0.69
-0.78m).

Analyzing the structure related design variables, it is observed that in some solutions of the 3rd configuration,
the beam width is equal or very close to the beam height (Lp= Hp or Lp <51%Hp). In the present test case,

this influenced positively the assembly thickness which ranges from 0.65 to 0.87 m.

Comparing results obtained in this third configuration (i.e., ducts under beams) with those for the reinforced
beam with holes, one can see that some solutions provide nearly identical objectives function values, but with

different sets of design variables. For example, we can find solutions having an assembly thickness Hiot of 1.037
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m and a pressure drop of 80.63 Pa in both configurations. The most striking difference between the two solutions
is beam dimensions. When the ducts have to pass through beams, high beam cross-sectional dimensions (880

by 134 mm) are needed than when they pass below beams (518 by 190 mm).
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Figure 3.12. Parallel coordinate plot of the optimal design variables related to the structure for the configuration

with ducts below beams.
4.2.5. Impact of duct layout

For the same case study, another duct layout has been tested in order to evaluate its potential impact on the
solutions. The same objective functions have been minimized and formulas presented previously have been
used. Only the flow rates and layout have been changed. As illustrated in Figure 3.13, 28 duct sections are
considered. Ducts 1, 3, 5, 10, 12, 14, 15,17, 19, 24, 26, 28 interfere with beams, so they must respect structural
constraints introduced previously. Each blue arrow represents a node for air diffusion with a flow rate of 144

m3/h.

The Pareto front illustrating the optimal solution with unreinforced beams is reported in Figure 3.14, along with
the front that had been achieved with the previous duct layout. It can be seen that both objectives are affected
by the layout. In particular, the thickness of the assembly was significantly reduced with the new layout. The
pressure drop was also reduced, but to a lesser extent. Given that the duct layout can impact both objectives, it

would be interesting to expand the present optimization framework to eventually optimize the duct layout as well.
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Figure 3.13. Schematic top-view representation of the structural (yellow) and air distribution (red) systems of the
second layout tested in this work.
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Figure 3.14. Pareto front for two different duct layouts (from Fig. 3.4 in orange and from Fig. 3.13 in blue with

unreinforced beams).
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3.5 Conclusions

The design of ceiling-to-floor systems involves different disciplines, with different priorities and constraints. This
paper introduces a new method for designing ceiling-to-floor assemblies through a multi-objective optimization
approach. More specifically, the method aims to minimize both thickness and pressure drop. The design method
allows to find the best coordination between ceiling-to-floor elements and ensures the respect of a series of
design rules. One of the novelties of this method is that it includes both structural and building service systems
optimization objectives. The optimization framework was used to compare three configurations and compare
different ductwork disposition. First, we considered a situation in which ducts could pass through the beams,
with a structural constraint ensuring that the diameter of the hole be smaller than 15% of the beam height. In
the second situation, we considered openings in beams with reinforcement, which allowed to tolerate openings
up to 30% of the beam height. Finally, we considered a configuration with no holes and therefore the ducts must
pass under the beams. A series of Pareto fronts has been obtained and designers can select among different
solutions depending on their priority (compacity vs energy consumption) in a given project. For the test case,
the range of the pressure drop was similar for configurations where ducts pass through beams but smaller in the
traditional configuration. Regarding thickness, best results are also obtained from the third configuration. This
seems to indicate that more tolerance to holes would be needed in order to truly benefit from apertures in the
beam to increase the compacity of the ceiling-to-floor sandwich. Finally, we demonstrated that the optimal

compacity is also intricately related to the duct layout.

The proposed design methodology can be improved in different ways. First, the models that it includes could be
refined. For example, the maximal allowable percentage of aperture were based on recommendations from
manufacturers and codes, but could eventually be calculated through modeling (e.g., finite element model). This
could potentially determine more precisely the tolerance for holes in the beams in different contexts. The
approach could also integrate other MEP (mechanical, electrical, plumbing) elements such as piping, dampers,
etc. Other objectives could be integrated in the method such as vibration comfort, heat and sound insulation,
environmental footprint, and construction cost. Finally, it would be interesting to include in the optimization the
design of the duct layout itself instead of assuming it as we did here. In the end, these additions could lead to a
complete, multi-faceted design optimization tool for ceiling-to-floor sandwiches that could be used by

practitioners and included in building information modeling (BIM) tools.
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Conclusion

L'objectif de ce projet de maitrise est de démystifier, modéliser et optimiser un assemblage plafond a plancher
dans un batiment en bois. La démystification a été basée sur une revue de la littérature et sur I'expertise des
experts industriels a travers des entrevues semi-dirigées. Cette premiére étape nous a guidés pour concevoir
le modéle mathématique de I'espace plafond a plancher présenté dans le chapitre 3. Ce modéle a été composé
de deux parties : une représente I'aspect structural de I'assemblage plafond a plancher et une autre modélise
le systéme de distribution d'air qui passe a travers la structure. Les deux parties du modéle sont soumises a
des contraintes. Ces derniéres assurent la rigidité de la structure et garantissent que les régles de
dimensionnement des structures en bois et du réseau de distribution d’air sont bien respectées. Afin d’optimiser
le modéle congu, plusieurs variables de design ont été prises en considération telles que la dimension de la
chape en béton, le nombre des plis de la dalle en CLT, I'espace entre les poutres en BLC, les dimensions des
poutres et des panneaux de la dalle ainsi que I'essence du bois utilisé. Le modéle a été couplé avec un
algorithme d’optimisation afin de minimiser I'épaisseur de 'assemblage plafond a plancher ainsi que la perte de

pression au niveau du réseau de distribution d’air qui passe dedans.

Le chapitre 1 a présenté les avantages et les défis du bois en tant qu’'un matériau de construction. Il a présenté
les différents types de systéme constructifs utilisés dans les constructions en bois notamment les systémes en
ossatures légéres, les systémes en bois massif ainsi que les systémes hybrides. Dans ce chapitre, les
différentes configurations possibles et les éléments de I'assemblage plafond & plancher ont été aussi classés.
Cet assemblage peut prendre différentes formes, comme un étage complet ou partiel dans des batiments
complexes (comme les hopitaux et les laboratoires), ou des espaces d’un (1) metre ou moins dans des batiments
résidentiels ou des centres commerciaux. Dans ce dernier cas, les systémes de mécanique de batiment, passent
sous le plafond ou sur le plancher (caché par un plancher surélevé). Souvent, les espaces plafond a plancher,
représentent des zones de conflits entre les éléments du batiment, principalement entre les éléments du
systéme structural et les éléments de la mécanique du batiment ou des défis de coordination s'imposent.
Plusieurs solutions sont proposées pour mieux coordonner et éviter le conflit comme le retour d’expérience des
concepteurs, la modélisation numérique 2D, 3D ou encore la modélisation numérique des informations du
batiment (BIM).

Le chapitre 2 a présenté I'état de I'art des aspects de I'assemblage plafond a plancher tant dans la littérature
que dans I'état actuel de I'industrie de construction. Les aspects couvrent les exigences en termes de sécurité
structurale, d'insonorisation, de résistance au feu, de confort vibratoire et d’empreinte environnementale de
I'espace plafond a plancher dans les batiments en bois. Ce chapitre a permis de comparer les apports de la

littérature par rapport a ce qui est exécuté dans les industries ainsi qu'aux attentes des industrielles. Les
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exigences des aspects de I'assemblage plafond a plancher visées par les chercheurs sont les mémes que les
industrielles respectent, par contre un grand écart entre les défis pratiques signalés par les industrielles que
celles qui préoccupes les chercheurs. Les personnes interviewées affirment que le principal défi de I'espace
plafond a plancher est de minimiser son encombrement et éviter les conflits entre la structure et les éléments
de la mécanique du batiment. En contrepartie, la littérature scientifique étudie et développe chaque discipline
séparément. En fait, plusieurs travaux sont menés sur les aspects structural des espaces plafond a plancher en
bois, mais ces études sont totalement indépendantes des travaux faits sur 'optimisation des systémes de la

mécanique du batiment.

Le chapitre 3 a détaillé le travail effectué sur le développement et 'optimisation d’'un I'assemblage plafond a
plancher. L'algorithme développé permet de concevoir la structure de I'assemblage plafond a plancher selon les
régles de CSA 086. Il assure que la structure respecte les états limites de service et les états de limites ultimes.
II génére les meilleures configurations des variables de design permettant d'optimiser I'épaisseur de
I'assemblage plafond & plancher. Il permet aussi de générer la distribution du réseau de ventilation selon la
modélisation définie par I'utilisateur et le dimensionner en choisissant les diametres des conduites donnant le
minimum de perte de charge dans le systéme de distribution dair. L’algorithme a été utilisé dans trois différents
scénarios de coordination entre le réseau de distribution d'air et la structure. La premiére stratégie est de
supposer que les poutres sont non renforcées et par la suite les diametres des conduites qui passent a travers
les poutres ne doivent pas dépasser 15 % de sa hauteur totale. La deuxieme stratégie est de supposer que les
poutres sont renforcées et par la suite, la tolérance de I'ouverture au niveau de la poutre passe jusqu'a 30% de
sa hauteur. Finalement, dans la troisiéme stratégie aucune ouverture n'est acceptée dans les poutres et par la
suite le réseau de ventilation passe en dessous de la structure. L'algorithme teste aussi I'effet de changer la
configuration de distribution de réseau de ventilation sur les résultats d’optimisation des fonctions objectifs. Les
résultats ont montré que la configuration avec superposition des conduites et structure est toujours meilleure
pour la réduction de I'épaisseur de I'assemblage et la minimisation de la perte de pression au niveau de réseau
de ventilation par rapport aux configurations avec et sans renforcement des poutres, et ce, pour les différents
cas des réseaux de distribution d’air testés. En outre, la structure avec renforcement offre un gain considérable

par rapport a celle non renforcée, un gain de plus que 0.6 m, pour une méme valeur de perte de pression.

En guise de conclusion des résultats obtenus dans ce mémoire, on constate que 'assemblage plafond a
plancher est un systéme multidisciplinaire. C’est un fruit de collaboration d’'une équipe d’ingénierie. Il est
spécifique a chaque projet, dépendant des conditions externes (positionnement du batiment et volonté du client
d’avoir un certain type de design), ainsi que des conditions internes (sécurité et confort des occupants de
I'espace). Malgré les cadres normatifs exigeants, il reste encore des solutions innovantes a découvrir permettant
d’améliorer la conception optimale des éléments de cet espace. Rigidifier la structure en utilisant des poutres

renforcées est parmi les solutions recommandées par les industriels et qui ont été aussi obtenues par
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I'algorithme développé dans ce projet. Utiliser des structures hybrides (dans notre cas deux types de bois : CLT
et BLC ainsi que le béton) ou mélanger le bois avec d’autres matériaux comme le béton ou le fer permet aussi
d’apporter des bénéfiques structuraux comme I'amélioration du niveau de confort vibratoire. La configuration du
réseau de ventilation joue elle aussi un réle important tant sur la structure que sur l'efficacité du systéme de la
mécanique de batiment. Minimiser le croisement entre les poutres et les sections de conduite permet d’'un cété
d’avoir des structures rigides non trouées, mais pénalise l'efficacité du réseau de distribution d’air puisqu’un

changement de direction de conduite entraine une perte de pression.

Pour de futurs travaux de recherche, il serait intéressant d’améliorer encore plus le modéle développé en
ajoutant d’'autres aspects au modéle de I'assemblage plafond a plancher comme I'aspect vibratoire, sonore, la
résistance au feu, le transfert thermique, ou encore d'ajouter d’'autres éléments a I'assemblage comme un
plafond suspendu ou bien des planchers esthétiques ou encore plus d’'optimiser la disposition de 'assemblage
en modifiant la position des conduites ainsi que celle des poutres. Il serait aussi important d’améliorer le calcul
structural, par exemple au lieu de se baser sur des recommandations des manufacturiers pour dimensionner
les ouvertures des poutres, un modele par éléments finis pourrait déterminer plus précisément la tolérance de
ces ouvertures. Enfin, I'algorithme développé pourrait étre testé sur tous les étages du batiment (les charges

sont différentes d’un étage a un autre) afin d’apprécier le gain d’un tel algorithme dans tout un batiment.
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Annexe A : Questionnaires des entrevues semi-
dirigées
Questionnaire d’entrevue semi-dirigée — Architecte

Objectif de la rencontre

e Comprendre les enjeux de la conception de I'espace plafond & plancher d’'un béatiment institutionnel ou

commercial.
e Comprendre les exigences minimales du CNB au niveau de la conception de I'espace plafond & plancher.
e Déterminer les composants du systéme plafond & plancher pouvant étre optimisés et les limites de cette
optimisation.
o Déterminer les outils utilisés présentement par l'industrie pour la modélisation de ces espaces.

e Valider notre compréhension des informations lues dans la littérature.

Mise en contexte:

e Présentation du projet de recherche, des objectifs et de sa durée.

e Permission d’enregistrer.

Volume et éléments d’un systéme plafond a plancher

1. Comment définissez-vous un espace entre un plafond et un plancher?
Quels sont les éléments de base (architecturaux et autres) de cet espace?
Quel type d’espace plafond & plancher associez-vous a quel type de batiment?

Y a-t-il une limite minimale ou maximale pour la distance entre un plafond et un plancher ?

o ko

Est-ce que vous intervenez dans le choix et la nature du matériau dans les constructions en bois et quelle
est l'influence de choisir la construction en bois sur 'espace plafond a plancher?
6. Quels seraient selon vous les bénéfices et les inconvénients d’'une réduction du volume occupé par

I'espace plafond a plancher?

Les exigences dans la construction en termes de sécurité et du confort

1. Quels sont les critéres et les indices de performance pour un espace plafond & plancher sécuritaire? En
termes de rigidité et de sécurité incendie?
2. De quelle fagon prenez-vous en considération les notions de confort thermique, acoustique, vibratoire

lors de la conception d’espace plafond a plancher?

Outils de la modélisation
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Quels sont les moyens utilisés pour la modélisation et la conception d’un espace plafond & plancher dans
un batiment?

Utilisez-vous des maquettes numériques pour la modélisation?

Comment sont gérés les interférences et les conflits entre les différents éléments pendant le processus

de modélisation et de conception (tuyauterie, structure, etc.)?
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Questionnaire d’entrevue semi-dirigée — Ingénieur génie civil

Objectif de la rencontre

Comprendre les enjeux de la conception de la structure de I'espace plafond a plancher d’un batiment
institutionnel ou commercial.

Déterminer les composants structuraux du systéme plafond a plancher pouvant étre optimisés et les limites
de cette optimisation.

Comprendre les exigences minimales garantissant la sécurité au niveau de la structure de I'espace plafond
a plancher.

Déterminer les outils utilisés présentement par l'industrie pour la modélisation de ces espaces.

Mise en contexte:

Présentation du projet de recherche, des objectifs et de sa durée.

Permission d’enregistrer.

Volume et éléments d'un systéme plafond a plancher

1.

Comment définissez-vous I'espace entre le plafond et le plancher dans un béatiment institutionnel ou
commercial en bois ?
Quels sont les éléments structuraux de cet espace?

Y a-t-il une limite minimale ou maximale pour la distance entre un plafond et un plancher ?

Les exigences de la construction des espaces plafond a plancher

Quelles sont les charges et les forces appliquées aux systémes plafond a plancher ?

Quels sont les criteres et les indices de performance d’un espace plafond & plancher pour une construction
sécuritaire ? En termes de rigidité et de vibration?

Dans quelle mesure la fonction de la zone (laboratoire, corridor, bureau) influence-t-elle la conception de
I'espace plafond a plancher?

Y a-t-il des influences du nombre d’étages sur la distance entre le plafond et le plancher ?

Y a-t-il des différences entre I'espace plafond a plancher d’un étage & un autre ?

Y a-t-il des recommandations ou des préférences dans le choix et la nature du matériau dans les
constructions en bois ?

Quels seraient selon vous les bénéfices et les inconvénients d’une réduction du volume occupé par I'espace
plafond a plancher?

Selon vous quels sont les éléments qui peuvent influencer le colt de la construction de I'espace plafond a

plancher?
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Outils de la modélisation

1. Quels sont les moyens utilisés pour la modélisation et la conception d’'un espace plafond a plancher dans
un batiment?
2. Comment sont gérés les interférences et les conflits entre les différents éléments pendant le processus de

modélisation et de conception (structure, tuyauterie, etc.)?
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Questionnaire d’entrevue semi-dirigée - Ingénieur Mécanique

Objectif de la rencontre

e Comprendre les enjeux de la modélisation des conduites et des systémes cvc dans I'espace plafond a
plancher d’'un batiment institutionnel ou commercial.

e Comprendre les exigences en termes de sécurité au niveau du positionnement des conduites dans 'espace
plafond a plancher.

o Déterminer les limites de I'optimisation du positionnement des conduites entre le plafond et le plancher.

e Déterminer les outils utilisés présentement par l'industrie pour la modélisation des conduites et des
systémes cvc.

e Valider notre compréhension des informations lues dans la littérature.
Mise en contexte:

e Présentation du projet de recherche, des objectifs et de sa durée.

e Permission d'enregistrer.

Composants et volume de 'espace plafond a plancher

1. Comment définissez-vous un espace entre un plafond et un plancher?
2. Quels sont les éléments de I'espace plafond a plancher qui sont liés aux systémes mécaniques?

3. Qui détermine le volume de I'espace plafond & plancher? A quel moment? Comment?

Conduites dans un systéme plafond a plancher

1. Comment estimez-vous le volume nécessaire au passage des conduites dans un espace plafond a
plancher?

2. Quel type d’'espace plafond a plancher associez-vous a quel type d'espace occupé?

3. Dans quelle mesure la fonction de la zone (laboratoire, corridor, bureau) influence-t-il la conception de
I'espace plafond a plancher?

4. 'Y a-t-il des régles et de bonnes pratiques quant au positionnement des tuyaux et des conduits dans un
espace plafond a plancher?

5. Quelles sont les mesures de sécurité & considérer pour la conception du passage des conduits et des
tuyaux dans un espace plafond a plancher?

6. Comment éviter 'encombrement et I'espace perdu entre les conduites?

7. Quelle est I'influence de l'isolation (sonore et thermique) des conduites de passage de I'eau chaude/froide
et de I'air sur 'encombrement et sur le volume de I'espace plafond a plancher?

8. Quelles sont les fonctions des différentes conduites de I'espace plafond & plancher?
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9. Y at-il des contre-indications au positionnement rapprochées des éléments dans I'espace plafond a

plancher (ex.: bois vs tuyau chaud)?

10. Y a-t-il des conflits potentiels pour le passage des conduites au niveau de I'espace plafond a plancher?

11. Y a-t-il des problémes dans I'espace plafond a plancher qui peuvent apparaitre aprés le positionnement

des conduites ?

Systémes CVCA

1.

Y a-t-il une distance conventionnelle pour les systémes mécaniques situés au niveau de I'espace plafond
a plancher?

Y a-t-il des approximations du nombre des conduites nécessaire situées au niveau de I'espace plafond a
plancher selon le type de systéme cvca ?

Quel serait I'impact d'utiliser un plancher ou un plafond radiant sur la conception de I'espace plafond a

plancher ?

Quitils de la modélisation

1.

Quels sont les moyens utilisés pour la modélisation et la conception de 'espace plafond & plancher d’un
batiment?

a. Utilisez-vous des maquettes numériques pour la modélisation?

Est-ce que la modélisation numérique permet-elle d’optimiser 'emplacement des conduites, d’éviter leur
encombrent et d'organiser leur passage?

Comment sont gérés les interférences et les conflits entre les différents éléments pendant le processus de

modélisation et de conception (tuyauterie, structure, etc.)?
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Annexe B : Article pour APCHQ

Optimisation multi-objectif du systeme plafond a plancher

dans les batiments en bois

)

N\ N

i | VRN
Crédit photo : Martine Lapointe, Faculté de foresterie, géographie et géomatique de I'Université Laval

Améliorer la performance des batiments, c’est jongler avec I'optimisation de plusieurs paramétres. L'optimisation
multi-objectif est un outil qui permet de tendre vers la solution idéale et de maximiser I'utilisation de I'espace et

la configuration de I'assemblage.

La construction en bois a évolué au cours des dernieres années et son développement s'accompagne d'une
augmentation continuelle de la hauteur des bétiments. En contrepartie, les régles d’urbanisme imposent des
limitations de hauteur en fonction du site, ce qui engendre une forte pression pour maximiser ['utilisation de
I'espace vertical et en particulier, celui consacré a autre chose que I'occupation humaine, notamment I'espace

entre le plafond et le plancher.

Cet espace revét une grande importance vu sa position dans le batiment ainsi que ses fonctionnalités multiples.
D'une part, il fait partie du systéme structural du batiment et, d’autre part, il constitue un caisson par ou passent

les systemes de la mécanique du batiment comme la ventilation et la plomberie. Réduire I'épaisseur de cet
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espace a des répercussions importantes sur la hauteur totale du bétiment puisque cet espace se répete a
chaque étage. Cependant, cela peut alors nécessiter de plus petites gaines de ventilation, ce qui augmente les

pertes de charge, et donc, la consommation d'énergie.

Est-il possible d’optimiser la configuration du sandwich « plafond a plancher » pour minimiser son épaisseur tout
en permettant un passage adéquat des systémes de la mécanique du bétiment ? C’est dans I'objectif de
répondre a cette question que Sabrine Bougrine réalise un projet de maitrise a la Chaire industrielle de
recherche sur la construction écoresponsable en bois (CIRCERB) de I'Université Laval. Le projet est réalisé en

génie mécanique, sous la direction du professeur Louis Gosselin.

Afin d’optimiser la configuration de I'assemblage, une méthode d’optimisation multiobjectif a été élaborée afin
d’obtenir un ensemble de compromis entre deux objectifs concurrents : I'épaisseur de 'assemblage et la perte

de pression au niveau du réseau de ventilation.
Systeme étudie

Le systéme analysé dans la présente étude est composé d'une chape en béton sur une dalle en CLT, supportée
par des poutres en bois lamellé-collé (BLC). Le réseau de ventilation peut passer dans la méme épaisseur que
les poutres en BLC, soit en paralléle & ces dernieres, soit en les traversant. Afin de répondre aux exigences du
Code de construction, des contraintes liées aux états limites ultimes et aux états de limites de services sont
prises en considération. D’autres contraintes liées au dimensionnement des gaines de ventilation sont aussi
respectées, notamment les vitesses de I'air dans les gaines. En particulier, une contrainte sur la taille maximale
des ouvertures pratiquées dans les poutres pour le passage des gaines a été implémentée sur la base des

fiches techniques de I'entreprise Nordic Structure.

Afin d'évaluer le modele développé, un cas d’étude a été simulé. Dans celui-ci, I'épaisseur de la chape, les
propriétés de la dalle en CLT (I'épaisseur et le nombre de plis), le type du bois, I'entraxe entre les poutres, la
hauteur et la largeur des poutres ainsi que le diametre des différentes sections de gaine de ventilation sont

considérés comme des variables de conception.

La Figure B.1 montre un exemple de configuration en plan du systeme étudié. Le réseau de distribution d’air est
représenté en bleu. Les cercles représentent des points-sources d’air. Les fleches sont les diffuseurs d’air. La
structure est modélisée en gris. Les poutres sont disposées d’'une fagon paralléle les unes aux autres.
L'algorithme d'optimisation multi-objectif tente de trouver les meilleures combinaisons des variables de
conception de fagon a minimiser simultanément I'épaisseur de 'assemblage et la perte de charge maximale

dans les gaines.
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Figure B.1. Exemple de représentation schématique en vue de dessus du systéme structural (gris) et de la

distribution d'air (bleu).
Résultats et discussion

Les résultats de l'optimisation montrent que différentes solutions possibles respectent les critéres de
dimensionnement cités. Ces solutions peuvent étre présentées sous la forme de ce qu'on appelle un front de
Pareto (Figure B 2.a). Chaque point sur cette figure correspond a une des solutions trouvées par I'algorithme et
illustre le compromis a faire entre I'épaisseur de 'assemblage (en x) et la perte de charge (eny). Selon la priorité
accordée a la consommation d’énergie ou a I'épaisseur dans un projet donné, la personne responsable de la

conception peut donc choisir 'une des solutions optimales sur le front de Pareto.

Une solution est une combinaison entre le nombre de plis de la dalle en CLT (n), I'épaisseur transversale (ept)
et longitudinale (epl) des panneaux de la dalle en CLT, I'épaisseur de la chape (be), le type de dalle en CLT

(tp), I'entraxe entre les poutres (E), la hauteur (hp) et la largeur (Ip) des poutres, ainsi que le diamétre des gaines.

Des exemples de solutions liées aux variables de la conception structurale sont présentés a travers le
diagramme de points (Figure B 2.b). Sur la Figure B 2.b, le point 9 (P9) est le point en noir sur le front de Pareto
avec le maximum d’épaisseur, et le point 1 (P1) est le point avec le maximum de perte de pression dans le

réseau de ventilation.
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Diagramme de points
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Figure B.2. a) Front de Pareto des solutions optimales, b) Diagramme de points montrant la configuration de 9

solutions choisies.

L’outil d'optimisation a été utilisé pour comparer trois stratégies au niveau des percements dans les poutres
permettant d'accommoder le passage des gaines. Premierement, nous avons considéré une situation ol aucun
percement n'est permis et par conséquent, les gaines doivent passer sous les poutres. La deuxiéme situation
utilise des percements sans renforcement tant que leurs diametres ne représentent pas plus de 15 % de la
hauteur de la poutre. Finalement, nous avons aussi considéré des ouvertures avec renforcement, ce qui permet

de tolérer des percements allant jusqu’a 30 % de la hauteur de la poutre.

Les résultats ont montré que le scénario 3 (ouvertures avec renforcement) était plus bénéfique pour réduire
I'épaisseur de I'assemblage par rapport au scénario 2 (ouvertures sans renforcement). La présence d’ouvertures

sans renforcement (scénario 2) n’était pas aussi bénéfique par rapport au cas sans percement (scénario 1).

Dans le futur, l'outil développé pourra permettre de simuler divers assemblages. De plus, il pourra inclure
d’autres objectifs importants en lien avec I'espace « plafond & plancher », comme l'acoustique, la sécurité

incendie et les codts.
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Annexe C : Exemples de solutions proposées

Nous présentons dans cette annexe quelques solutions données par lalgorithme d'optimisation. La

représentation n'est pas a I'échelle, mais on a essayé de garder la différence visible entre les valeurs des

variables de design d’'une configuration a une autre. L’objectif est de rapprocher aux lecteurs les solutions d’'une

facon visuelle et leur permettre de comparer les solutions proposées par les différentes configurations.

Type dela

configuration

Solutions avec épaisseur minimale

Solutions avec une perte de pression

optimale

Traditionnell
e
(Superpositi
ondela

structure et

Représentation schématique d’un partie
I'assemblage plafond-plancher optimisé

t.

(AP = 280 Pa, Hypr = 1.2m).

le réseau de Représentation schématique d'un partie
ventilation) (AP =105 Pa, Hor = 0.65m). lassemblage  plafond-plancher  optimisé
(AP = 75 Pa, Hypy = 1.27 m).

Avec

interférence

de la poutre

etdela

conduite,

structure ] , o , Représentation schématique d’un partie
Représentation schématique d’'un partie o

sans L I'assemblage plafond-plancher optimisé
I'assemblage plafond-plancher optimisé

renforcemen (AP =75 Pa, Hyoe = 1.95m).

89




Avec
interférence
de la poutre
etdela
conduite,
structure

renforcée

Représentation schématique d’'un partie

I'assemblage plafond-plancher optimisé
(AP = 280 Pa, H;,; = 0.65 m).

Représentation schématique d’un partie
I'assemblage plafond-plancher optimisé
(AP = 75 Pa, H,p, = 1.05 m).
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