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Outil d’aide a la décision pour
optimiser la logistique des projets
de déconstruction de batiments :

cas d’étude en Gaspésie

Par Félix Veillette, Tasseda Boukherroub et Jean-Francois Audy
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e « Démontage sélectif
d’installations techniques ou de
certains éléments d’'une
construction, afin de valoriser
les déchets et de réduire les
mises a la décharge » -
Dictionnaire Larousse

Source : https://ritmrg.com/communique/
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Pourquoi faire de la déconstruction ?

* 40 % des GES mondiaux proviennent
du secteur de la construction,
rénovation et démolition (CRD)
(Architecture 2030)

e 1 846 000 tonnes acheminées vers un
centre de tri en 2021

* 650 000 tonnes rejetées

e 1666 000 tonnes acheminées vers
'enfouissement ou élimination en
2021 (RECYC-QUEBEC, 2023)

Drapeau (2023) Projet pilote de déconstruction dirigé vers Ie R
réemploi... pour en finir avec la démolition »
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Contexte

* Régie intermunicipale de traitement des matieres résiduelles de la
Gaspésie (RITMRG)

* Déconstruction ancien bistro et quincaillerie RIIMR

) ) o z GASPESIE
* Collaboration avec le CERIEC et projet de maitrise de I'ETS
Estimation des colits
Site Total des colits déconstruction
démolition
Chandler 129 879 $ 123 707 $
Grande-Riviere 161 399 § 158 904 $

Drapeau (2023) « Projet pilote de déconstruction dirigé vers le réemploi... pour en finir avec la démolition »
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'outil d’aide a la décision
* Problématique

 Difficile de comparer démolition vs déconstruction

* Analyse de beaucoup de facteur pour trouver le meilleur
compromis

* Temps élevé pour effectuer I'analyse

* Besoin de la RITMRG * Objectifs visés :
 Aide pour la rédaction d’appels * Réduire la durée du projet
d’offres selon divers scénarios « Réduire les colts du projet

* Favoriser le réemploi des matériaux

e Réduire le volume des résidus ultimes
(enfouissement, incinération, etc)
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Revue de la littérature
Scopus Compendex, Inspec,
N=792 Knovel
: N=1I018
. . v
* |Incertitudes majeures Records after
o, 7 oy 7 . duplicates removed
Quantité, qualité, prix S t17s
* Recherche actuel concentré sur la v
. . . Records screened (Title,
COnCEptIOn Et fabrlcatlon Abstract and Keyword) —— RecorNd:sl%);:;uded
MN=1175
* Absence de nomenclature I
e Diversité des matériaux —
Snowballing Fu —texta;tl:;nte;“i‘jsesse ar
N=5 _‘ N=88

h |

Studies included in the
chapter
N=17

Boukherroub et al.(2025)
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Présentation de l'outil - Hypothese

 Modele mathématique d’optimisation

* Tous les matériaux réeemployés sont vendus avec profit

* La nomenclature des matériaux est connue

 Démolition vs Recyclage vs Réemploi

* Les conteneurs ont tous la méme capacité

* On connait la durée

* On ne peut pas arréter une activité

* Le temps est en heure

* On connait les destinations possibles

* On connait les ressources nécessaires pour réaliser le projet
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Présentation de |'outil - Variable

* X,:Date de début de l'activité a € A
* U,;:Variable binaire, 1 si le mode i € I est utilisé pour l'activité a € A, sinon 0

* N;,,,: Nombre de conteneurs requis pour transporter les matériauxm € M
selonle modei €1

* I/;m: Nombre de conteneurs avec les matériaux m € M qui sera envoyé aux
destinatairesd € D

* W,,-+: Nombre de ressource r € R utilisé par l'activité a € A ala périodet € T
* P,;:: Indicateur binaire , 1 quand a commence l'activité a € 4, sinon 0
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Présentation de I'outil - Parametre

Parametre Type Définition
dureAct,; Integer Durée de l'activité a € A selon le mode i € I en heure (h);
Boolean Parametre binaire, 1 si l'activité a € A est un prédécesseur immédiat
predAct,y, B .
de l'activité p € A, sinon 0
. Integer Indique les ressources r € R nécessaires pour faire l'activité a € A
ressRequis,;, . s
selon le mode i € I (unité)
dispoRess,.; Integer Disponibilité des ressources r € R selon les heures (unité);
gteDispo,.,, Integer Quantité totale de matériaux m € M issue de 'activité a € A (unité)
capCont Integer Capacité d’un conteneur (unité)
. Integer Limite qu’un destinataire d € D peut recevoir en matériaux m € M
limiteMat 4, o
(unité)
ratio Float Pourcentage minimal de matériaux qu’il faut récupérer lors du projet
: selonle mode i € |
destiPoss;, Boolean Destination d€ D possible selon le mode i €
TeMPim Integer Indique s’il est possible de recycler ou réemployer ce matériau.
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Présentation de I'outil - Parametre

Parametre Type Définition
y Co(t pour le tri des matériaux qui seront réemployés
ctDecSel g im S/unité P q ploy
) Colt d’enfouissement des résidus ultimes
ctEnf S/unité
. Co(t d’expédition d’un conteneur vers un destinataire
ctExp, S/unité
CoUt pour réaliser I'activité selon le mode choisi
ctDecy; S
L Revenu généré par la vente de matériaux
TeVim S/unité & P
y Colit de location d’un conteneur
ctLocat S/unité
. Co(t de la main-d’ceuvre
salaire S/heure
. . Co(t des équipements
equiCost, S/équipement quip
. Codt fixe qui comptabilise les permis, assurances, etc
ctFixe S 9 P P
. Co(t par heure pour le projet
fraisjour S/heure P P proj
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Présentation de l'outil — Fonction objectif

* Minimisation ’ _M'n'm\,iﬁ.’,tf% f%ﬁo&etg cmﬁ
de la dureée " 2, i SO U Rgaa gﬂh;;val

at + tl?”e %EQ NF ot QPR |
S Sl s e
min Xq aEA iel terl Q€A reR[r>1meM [m>1

- * equipCosty + 2 Z 2 qteDispogm * ctDecSel ;;,,, * rempzy, * Uy,
a
a€A iel meM|m>1

+ 2 2 qteDispogm * U, * ctEnf + ctJOUR + (XA

acA meM

Z dureAct,; * UAi>

i3

* fraisfour + Z Z qteDispogm * U,y * recycCouty, * rempym,
meM|m>1 a€A
— Z Z revy, * qteDispogm * Ugz * remps,
MeM deD
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Présentation de l'outil — Contrainte

1. Respect des prédécesseurs

X, = predActg, * (Xa + z dureAct,; * Uy )Va, peEA
i€l
2. Un seul mode par activité

ZUaizl‘v’aEA

i€l
3. On doit démolir le restant du projet des qu’une activité est démolie
Uy, = Ugy * predAct,y, Va,p € A
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Présentation de l'outil — Contrainte

4. Permets de lier X et P

Xq = zPat*t VaeA
teT

5. Chaque activité ne peut commencer qgu’une fois
zPat =la€A

6. Respect des ressources nécessaires pour chaque activite selon le
mode

Z Wyt = ressRequisgi * Uy, Vr € R,Vi € I,Va € A
teT
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Présentation de l'outil — Contrainte

7. Limite de ressource disponible a chaque heure
2 W, < dispoRess,; Vr € R,VtE€T

aceA

8. Limite de ressource utilisée par chaque activité
Wyt < dispoRess,; * P,y Va € AVNr € R,VtET

9. Quantité minimale des matériaux a recycler ou réemployer
z z QTEDispoy,, * Ula]li] * remp;,,, = ratio; * 7 7 QTEDispoy,, /m > 1Vi e I|i > 1

aceA meM aceA meM
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Présentation de l'outil — Contrainte

10. Lorsqu’on demolit une activité, les matériaux vont dans le conteneur a

déchet
z z QTEDispog, * Uyq + z QTEDispogm, * Uy * (1 —remp;y,) < capCont * Ny 4
acEA meM | m>1 LEl|i>1

11. Calcul du nombre de conteneur nécessaire pour chaque matériau selon le mode
z z QTEDispogm * Uyi * remp;, + < capCont * Ny, Vi € |

a€EA meM | m>1

12. Il faut livrer I'ensemble des conteneurs

Zde: ZNim vm e M

deD 1EI
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Présentation de l'outil — Contrainte

13. Limite qu’un destinataire peut recevoir pour chague matériau
Ving * capCont < limiteMat,,,Vd € D,Ym e M

14. Les destinataires peuvent recevoir ce type de matériaux selon le mode
Vina = z destiPoss;gN;,, Vm € M,Vvd € D

L€l
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Etude de cas fictif

Maison 3 étages
22 activités
16 matériaux
Total de 4 150 unités de matériaux
Scénarios :
e SO: Démolition a 100 %
e S1: Minimiser la durée
e S2: Minimiser les colts

e S3: Maximiser le réemploi
e S4: Maximiser le recyclage

Activité

Ameublement

¥ Concordia

Prédécesseur

Plomberie

Item électrique

Comptoir Plomberie
Salle de bain Comptoir
Rideau -

Porte =

Fenétre Rideau
Parement mur Comptoir

Laine minérale

Parement mur

Revétement plancher

Ameublement

Revétement extérieur

Toiture

Item électrique, Salle de bain, Laine minérale, Revétement
plancher, Revétement extérieur

Mur 3¢ étage

Porte, Fenétre, Toiture

Plancher 3¢ étage

Mur 3¢ étage

Escalier 3¢ étage Plancher 3¢
Mur 2¢ étage Escalier 3¢
Plancher 2¢ étage Mur 2¢ étage

Escalier 2¢ étage

Plancher 2¢ étage

Mur RDC

Escalier 2¢ étage

Plancher RDC
Fondation

Mur RDC
Plancher RDC
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Résultats préliminaires — Min durée —S1

Variation de la durée lors de minimisation de la durée
450

=
=
=

Durée du projet (h)

1-0-0 0-00 000,21 0-00,2 0003 0004 0005 0006 0007 00408
Ratio demo-recyc-reemp

=——g==[Rcéemploi =—e==Recyclage =——ge=20 % Recy-Réemploi
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Résultats préliminaires — Min durée S1 avec

Variation des colts lors de minimisation de la durée

130K

120K

110K
% 100K
90K
80K
70K
60K
50K
40K
30K
20K
10K

Colt du projet ($)

1-0-0 0-0-0 0-0-0,1 0-0-0,2 0-0-0,3 0-0-04 0-0-0,5 0-0-0,6 0-0-0,7 0-0-0,8

Ratio démo-recyc-reemp

e HEeMploi  =—ge=Recyclage gm0 % Recy - Réemploi
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Résultats préliminaires — Min Cout — S2

Variation des colts lors de minimisation des col(its

130K
120K
110K
100K
90K
80K
70K
60K
S0K

40K
30K
20K
10K

0-0-0,1 0-0-0,2 0-0-0,3 0-0-0,4 0-0-0,5 0-0-0,6 0-0-0,7
Ratio demo-recyc-reemp

Coiit du projet ($)

el Béemploi  =-l==Recyclage =i==2() % Recy-Réemploi
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Résultats préliminaires — Min Cout — S2

Variation de la durée lors de minimisation des codts
500

5

S
=]

[#%]
=
=

Durée du projet (h)
[ ]
o
=

250

200

1-0-0 0-00 0-0-0,1 0-0-0,2 0-0-0,3 0-0-0.4 0-0-0,5 0-0-0,6

0-0-0,7
Ratio démo-recyc-réemp

e Reemploi  =—@==Recyclage =2 % Recyclage
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Discussion et conclusion

* Avoir un marché

Légifération de |la part des gouvernements
PESTEL
Surmonter incertitudes

Terminer 'outil :
* Multi-objectif

e (Capacité de poids et de volume pour les
conteneurs

e Validation avec étude de cas réel
* Mettre contrainte vente aux citoyens
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Grands partenaires

unsco ‘igi' QUébEC

Canadian Commission
Commission canadienne

Partenaire des activités scientifiques

INNOVATION

Canada Foundation Fondation canadienne
for Innovation pour 'innovation
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