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ACQUISITION, MODELISATION, ET PROGRAMMATION DE CONNAISSANCES EN
CONCEPTION PRELIMINAIRE DE STRUCTURES DE BATIMENTS

Steve Parent

SOMMAIRE

Le domaine de la conception préliminaire de structures de béatiments ne posséde
toujours pas d’outils informatiques performants, et ce, méme si plusieurs recherches
aient tenté de proposer des solutions. L’objectif de ce mémoire est d’assister I'ingénieur
durant la conception, sans tenter de le remplacer, en lui fournissant des regles du
pouce, des conseils et des évaluations rapides par l'utilisation de l'informatique.

L’assistance de. I'ingénieur est envisagée par I'utilisation d’'un module de gestion de
connaissances (Design Knowledge Manager ou DKM) qui communique avec un
module de raisonnement géométrique. L'interaction entre l'ingénieur et le DKM est
définie de maniére a pouvoir élaborer le prototype de gestion des connaissances,
principal objet de ce mémoire. Ainsi, divers outils sont développés afin d’assister
I'interaction entre lingénieur et le prototype. Les nceuds, appelés « nceuds
décisionnels », sont utilisés afin de permettre a I'utilisateur de prendre des décisions.
Chacun des nceuds contient les connaissances nécessaires a l'implémentation d'une
étape de canception. Les nceuds utilisent les heuristiques (régles du pouce), comme
dans les systemes experts, mais ol le moteur d'inférence est remplacé par I'ingénieur
lui-méme. :

Une base de connaissances a été formée a partir de la littérature disponible ainsi
gu’avec des entrevues avec des experts. Les connaissances présentées se limitent a la
conception préliminaire des sous-systémes horizontaux ainsi qu'aux étapes préalables.

Un prototype a été créé pour la conception préliminaire des sous-systémes
horizontaux, faisant état de preuve de concept. Le prototype est implémenté en Java.
Les régles sont encapsulées dans des noceuds décisionnels organisés sous forme
d’arbre de décision tandis que les conseils sont fournis a I'aide de pages HTML.

L’évaluation du prototype s’est effectuée premiérement par des chercheurs impliqués
dans des recherches similaires. Les commentaires provenant de ceux-ci furent trés
positifs. Deuxiémement, des praticiens ont aussi évalué le prototype et ils ont pu fournir
de précieux conseils pour les recherches futures.



ELICITATION, MODELLING, AND PROGRAMMING OF CONCEPTUAL DESIGN
KNOWLEDGE FOR BUILDING STRUCTURES

Steve Parent

ABSTRACT

Conceptual structural building design is still not properly supported by efficient software
even if many research projects have tackled this issue. The goal of this master thesis is
to provide support to the engineer when taking conceptual decisions, and not to replace
the engineer by automation. Conceptual support is provided in the form of rules of
‘thumb, advice and quick evaluations.

Computer support will be provided to the engineer by a design knowledge manager
(DKM) which communicates with a geometric reasoning module. The interaction
between the engineer and the DKM is specified to identify how the design knowledge
manager, which is the principal subject of this master thesis, could be elaborated. Thus,
several functionalities are developed to facilitate the interaction between the engineer
and the prototype. The nodes, called “decision nodes”, are used to allow the engineer
to take decisions. Each node contains the necessary knowledge for the implementation
of one design step. The nodes make use of heuristics (rules of thumb), like in experts
systems, but the inference engine is replaced by the engineer.

" A knowledge base has been elaborated from the literature and from interviews with
experts. The knowledge base presented is limited to the conceptual design of the
horizontal subsystems and the earlier steps of conception.

A prototype has been implemented for the conceptual design of the horizontal
subsystems, as a proof of concept. The prototype is implemented in Java. The rules are
encapsulated in the decision nodes organised in decision trees. Advice is provided with
HTML pages.

The evaluation of the prototype has been done by researchers involved in similar
research projects. Their comments were truly positive. Evaluation was also carried out
with practitioners and provided useful comments for future research.
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INTRODUCTION

L'étape de la conception preliminaire est I'étape ou l'ingénieur doit déterminer quels
seront les systémes structuraux et leurs configurations. Cette étape a énormément de
répercussions sur le projet tout entier, car les décisions les plus importantes y sont"
prises. Pourtant, aucun logiciel commercial ne supporte cette étape préalable aux

analyses détaillées qui peuvent étre réalisées avec les logiciels existants.

L’objectif de ce mémoire est d’apporter un élément de solution a cette lacune et
d'assister I'ingénieur dans la gestion et I'utilisation des connaissances nécessaires au
raisonnement permettant de réaliser une conception préliminaire de structures de
batiments. L’assistance sera limitée plus particulierement a la conception préliminaire
des sous-systémes horizontaux puisque le temps n’a pas permis de couvrir davantage
d'aspects et que la conception des éléments horizontaux est une importante étape de

la conception préliminaire de structures de batiments.

Le premier chapitre présente une revue de la littérature pour démontrer 'ampleur des
recherches déja effectuées dans le domaine de l'aide a la conception préliminaire de
structures de batiments. L’état de I'art en cette matiére y est clarifié. La méthodologie
de recherche adoptée, propre au développement d’outils logiciels, est ensuite définie
au chapitre 2. Le chapitre 3 décrit quels sont les moyens qui ont été mis de I'avant afin
de constituer et organiser une base de connaissances en conception préliminaire de
structures de batiments. Le chapitre 4 se concentrera quant a lui a définir les
specifications pour créer un module de gestion des connaissances en conception de
structures. Le chapitre 5 présente I'implémentation du prototype, programmé' en Java,
et communiquant avec une base de données orientée objet. Le manuel de I'utilisateur
de ce prototype est présenté dans le chapitre 6 suivi d'un exemple d'une session de
conception détaillée montrant en détail comment lingénieur peut interagir avec le
prototype. Finalement, le chapitre 7 présente une bréve évaluation du prototype par des
chercheurs et des praticiens. Une conclusion vient ensuite souligner les points abordés
dans ce mémoire en plus de dé&finir les contributions de cette recherche et les avenues

futures en recherche.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA DOCUMENTATION

Les recherches portant sur la conception préliminaire de structures différent des
recherches traditionnellement faites en ingénierie des structures. Ces derniéres se sont
concentrées sur ['étude du comportement fondamental de structures et le
développement d'outils d'analyses numeériques, lesquelles requierent une description
complete de la structure par l'utilisateur. Contrairement & ces derniéres, les recherches
portant sur la conception préliminaire se sont concentrées davantage sur la
représentation formelle de la forme structurale des bétiments et ['utilisation
d’heuristiques. Elles ont tenté de recueillir les connaissances des ingénieurs praticiens.
C'est d0 a cette différence dans l'objectif des recherches, que les recherches en
conception préliminaire n'auraient encore pas suffisamment évolué (Fuyama et coll.,
1997). '

La conception préliminaire de structures de batiments a toutefois été ciblée depuis déja
trés longtemps par différents projets de recherche. Avec l'introduction de |’inte|ligencé
artificielle dans les années 1960, I'attention a pu étre portée a des problémes
structuraux plus géneéraux que ceux qui pouvaient déja étre résolus auparavant avec

des logiciels performants d’analyses mathématiques (Fenves, 1966).

Le présent chapitre a pour but de mettre en relief les différentes recherches ayant été
faites, de déterminer I'état d’avancement en matiére de conception préliminaire et
d'établir quelle pourrait étre la voie a suivre pour continuer I'avancement de la
recherche dans le domaine de 'assistance a la conception préliminaire de structures de
batiments. Tout d'abord, le processus de réalisation d’'un batiment sera décrit afin de
bien cerner quelle étape est ciblée par la présente recherche. Ensuite, on se doit de
décrire les logiciels utilisés par les ingénieurs praticiens se doivent d'étre décrits afin
-d’identifier quels sont les manques inhérents en matiére d’assistance a la conception
préliminaire. Suivra la mise en évidence de la tendance a la modélisation en 3D qui se
généralise dans le domaine de la conception de batiments. Pour débuter la description

des recherches en conception préliminaire de structure, différentes méthodes de



représentation des connaissances utilisées pour la création de prototypes seront
décrites. Suivra une présentation des prototypes réalisés. Ensuite, la recherche des
connaissances, une étape cruciale du développement d’un prototype, sera abordée.
Finalement, une description de I'état de I'art en matiére de conception préliminaire de

structures de batiments conclura ce chapitre.

1.1. Définition du processus de réalisation d’un batiment et situation de la
conception préliminaire

Le processus de réalisation d'un batiment contient plusieurs étapes importantes qui se
doivent d’étre définies de fagon a saisir ol se situe exactement la conception
préliminaire. Habituellement, trois étapes majeures peuvent étre identifiées dans un
processus de conception traditionnel : la phase décisionnelle, la phase de conception et
la phase de construction (Rivard et coll., 1995).

1.1.1. Phase décisionnelle

Un propriétéire a d’abord le désir de faire construire un batiment pour ses activités. I
commande parfois une étude de faisabilité pour déterminer le besoin et la faisabilité de
la construction d’une installation. Si cela est confirmé, un programme architectural est
préparé. Le programme est la compilation des buts du propriétaire, de ses objectifs et
exigences tout en décrivant les fonctions et installations pouvant les assister. Le
propriétaire détermine quels sont ses critéres de performance, d’opération et de qualité
qu'il désire tout en préparant un budget pour le projet. Une équipe de design peut
ensuite étre engagée par le propriétaire (Rivard et coll., 1995). Celui-ci donne souvent
le mandat & l'architecte de trouver les autres professionnels nécessaires ou il est
possible de procéder par un concours de soumission. A ce stade du projet, aucun
design n'a été effectué.

1.1.2. Phaée de conception

La phase de conception peut a nouveau étre subdivisée en trois etapes. En
architecture, ces etapes sont appelées :‘esquisses, projet préliminaire et projet définitif
(Institut royal d'architecture du Canada & Programme canadien d'aide a la pratique de
I'architecture, 1999). En structure, leurs équivalents sont respectivement la conception



préliminaire (conceptual design), la conception définitive (preliminary design) et la
conception détaillée (detailed design). Pendant la conception préliminaire, des
décisions majeures sont prises concernant le type de batiment, I'affectation des locaux,
la forme, |eé dimensions et le type de systéme structural. Plusieurs alternatives peuvent
étre genérées et évaluées de fagon sommaire (Rivard et coll., 1995). Tandis que
I'architecte a la tache d’organiser le batiment en fonction du programme architectural,
I'ingénieur en structure est appelé a réaliser une concepﬁon préliminaire laquelle peut

étre définie ainsi :

« [...] consiste a sélectionner de fagon préliminaire les matériaux, sélectionner
la forme structurale du batiment, produire un dimensionnement sommaire de
la position des éléments structuraux et considérer les possibilités
technologiques. Les décisions sont faites sur la base d’informations telles : la
hauteur du batiment, I'usage du bétiment, les charges vives typiques, la
“velocité du vent, la charge de séisme, la période fondamentale du batiment,
'accélération pour laquelle le design doit étre fait, la déflexion latérale
maximale, les portées, la hauteur d'étage a étage, et autres exigences du
client. » (Soibelman & Pena-Mora, 2000).’

La conception préliminaire du batiment est ensuite soumise au client & l'aide de
plusieurs esquisses. Des correctifs peuvent étre apportés aux propositions faites
jusqu'a I'acceptation du client.

Vient ensuite la conception définitive qui consiste a détailler davantage la proposition
faite au client. La conception du batiment est développée avec plus de détails, par
Farchitecte et les consultants, et est évaluée afin d’obtenir une solution optimale.
L’ingénieur en structure sera appelé a faire des analyses structurales et le design des
principaux éléments structuraux tels dalles, poutres, colonnes, murs et fondations en
leur donnant des dimensions préliminaires (Rivard et coll., 1995). Les ingénieurs en

mécanique - donnent aussi des spécifications a [larchitecte concernant Iles
emplacements et dimensions de vides techniques importants et autres exigences

concernant les services mécaniques du batiment. L'ingénieur en structure peut étre

" Traduction libre.



concerné par les spécifications faites par lingénieur en mécanique. Une fois que
l'essentiel du projet a été défini par l'architecte et ses consultants, des dessins
préliminaires et des spécifications couvrant chacun des domaines professionnels sont
émis. Ces documents sont ensuite remis a un estimateur qui fournira une évaluation
des colts du projet.

Finalement, la concéption détaillée vise a produire toute I’ibnformation nécessaire pour
réaliser la construction du batiment. L'architecte complétera I'arrangement détaillé des
piéces et les ingénieurs réaliseront des analyses plus précises afin de confirmer ou
modifier les’ dimensions préliminaires déja établies. Une fois complétée, l'information
est transmise sous forme de dessins et spécifications qui seront compris dans les

documents contractuels liant le propriétaire a I'entrepreneur général.

1.1.3. Phase de construction

L’entrepreneur général s’occupe de la construction du batiment et est habituellement
responsable de fournir un échéancier de la réalisation de la construction. L’architecte
peut étre responsable de faire le lien entre I’entrepreneur géneral et les autres
professionnels impliqués dans le projet lorsqu’il y a des changements a effectuer sur le
projet. Les différents professionnels peuvent étre appelés a faire la surveillance des
travaux afin de verifier leur conformité avec les plans émis. Suite a la mise en service et
a l'acceptation des travaux par les professionnels, le batiment peut étre livré au client
(propriétaire).

La présente recherche cible la phase de conception et plus particulierement la
conception préliminaire. Dans un projet, c'est lors de cette étape que les décisions
ayant le plus d'impacts sont prises (Lofqvist, 1994). De plus, tel qu'il sera vu dans les
prochaines sections du présent chapitre, bien que I'informatique soit maintenant d'une
grande utilité pour faire des analyses détaillées du comportement de la structure face a
de multiples sollicitations et préparer des dessins détaillés, I'assistance informatique est
quasi inexistante pour la .conception préliminaire, qui est, tel que mentionné, la phase la
plus décisive du projet.



1.2. Logiciels existants pour la conception structurale

La conception structurale est présentement grandement assistée par des logiciels
d’'analyses spécialisées. Ces logiciels, déja largement utilisés dans les bureaux de
génie-conseil, aident significativement les concepteurs dans leurs taches quotidiennes.
En plus d’accélérer leur travail, ces logiciels peuvent prédire, de fagon précise, le

comportement de structures complexes, ce qui apporte a l'ingénieur concepteur

davantage de confiance, et ce, méme avec moins de marges de sécurité.

Cette section présente différents outils utilisés pour la conception structurale. Leurs
caractéristiques genérales sont expliquées brievement ainsi que les étapes de la

conception qui sont couvertes par les logiciels utilisés.

Une série de logiciels, pouvant réaliser rapidement des calculs précis pour une
structure compléte, ont été créés au cours des derniéres années. Différents éditeurs de

logiciel ainsi que leurs produits sont présentés ici.

« Computers & Structdres Inc.», de Californie, a développé un ensemble de logiciels
couvrant une grande partie du processus de conception, allant de la conception
détaillée a la réalisation des dessins nécessaires a la construction du batiment :
ETABS, SAFE et DETAILER. Avec ETABS, il est possible de modéliser une structure
compléte en trois dimensions a l'aide de fonctionnalités facilitant la modélisation. Il est
possible d'importer des dessins faits & 'aide d’AutoCad“° vers ETABS, ce qui peut en
faciliter la modélisation & partir des dessins architecturaux réalisés sur AutoCad“°.
ETABS peut faire des analyses statiques et dynamiques pour des structures d’acier et
de béton, pour des poutres composites, pour des murs de cisaillement, etc.. Les
résultats peuvent se limiter & 'enveloppe des forces générées dans la structure pour
différentes combinaisons de charges. Toutefois, le logiciel peut aussi faire la conception
en fonction ‘des codes en vigueurs. Il est aussi possible de faire I'optimisation d'une
conception faite manuellement. Par. conception ici, on veut dire la sélection des
sections. SAFE realise 'analyse de dalles et de poutres par la méthode des éléments
finis. 1l peut faire la conception de I'armature de la dalle et des poutres, et ce, autant
pour la résistance en flexion que pour la résistance en cisaillement. SAFE génére



automatiquement le maillage des éléments finis. Il est aussi possible de modéliser les
joints sismiques ainsi que les joints de dilatation. DETAILER prend les résultats
- provenant de SAFE et peut produire automatiquement tous les plans nécessaires a la
construction : spécification de Il'acier d’armature, dimensions, etc. (Computers &
Structures Inc., 2005).

D'autres logiciels se sont aussi distingués tel SAFI, un logiciel canadien. Surtout
spécialisé dans les structures d'acier, on peut réaliser automatiquement le
dimensionnement des membrures ou la vérification d’une conception, tout comme avec
ETABS. La modélisation de structures de béton est aussi possible ainsi que la
conception -automatique de lacier d’armature. L'analyse peut se faire en deux
dimensions ou en trois dimensions. L'analyse statique et I'analyse dynamique sont
possibles. Comme les logiciels décrits précédemment, une bibliothéque de sections est
contenue dans le logiciel de fagon a accélérer la modélisation (SAFI Quality Software
Inc., 2005).

Plusieurs autres logiciels offrant des fonctionnalités semblables peuvent étre nommés.
Parmi ceux-ci, on peut noter : la série de logiciels pcaStruéture Point, dont pcaSlab et
pcaBeam (pcaStructure Point, 2005), spécialisé dans les structures de béton;
VisualDesign (CivilDesign inc., 2005), un logiciel canadien souvent utilisé dans
I'industrie pour I'analyse sismique; STAAD.Pro (Reiworld.com, 2005), populaire pour la
modélisation 3D et l'analyse de structure utilisant la combinaison de matériaux.
Finalement, Ram Structural system (Ram International, 2005) peut faire les mémes
analyses que les précédents logiciels et prétend augmenter grandement la productivité
par intégration des modules du logiciel permettant la conception du batiment, I'analyse
et le dessin. GT-STRUDL, comptant plus de 30 années d’existence, est un autre

logiciel utilisé ‘par des milliers d’'ingénieurs a travers plus de 30 pays (Georgia Tech
Research Corporation, 2006).

L’étape précise ou l'ingénieur choisit le type de systéme structural est décisive. Il peut
étre difficile de recommencer une conception preliminaire causant probleme lorsqu’un

projet est avancé. Un nouveau type de structure peut causer des changements dans



les portées, les dégagements nécessaires, les considérations d’ordre architecturales, et
autres. Bref, il est rare que le type de structure choisi au départ d’'un projet soit changé
en cours de conception méme s’il est trouvé par la suite inapproprié. Toutefois, de
mauvais choix préliminaires peuvent causer des problémes lors de la conception
détaillée (Dekker, 2000). Les logiciels décrits n’assistent toutefois pas cette étape. Les
manques inhérents en matiére de conception préliminaire sont identifiés ici.

Premiérement, bien que les logiciels décrits couvrent une vaste gamme d’analyses et
vont méme jusqu'a réaliser les dessins nécessaires a la construction, aucun des
logiciels ne guide l'utilisateur pour le choix du type de structure, des matériaux, de
I'emplacement des éléments structuraux, etc. Les ingénieurs considérent parfois faire
de la conception préliminaire avec ces logiciels de conception détaillée : ils entrent les
données d'une partie d'un systéme structural et, par un cycle d'essais erreurs, ils
arrivent a trouver I'optimum pour un type de structure en particulier (Parent, 2004). lls
peuvent ainsi avoir une épaisseur de dalle approximative, une hauteur d'abaque, etc.
L’ingénieur doit faire appel a ses connaissances afin de modifier les dimensions,
ajouter des-éléments ou utiliser un nouveau systéme structural afin que la structure
puisse étre satisfaisante. Les logiciels commerciaux disponibles auraient donc une
lacune, celle de ne pas assister 'utilisateur lors de la conception préliminaire.

- Deuxiemement, les logiciels présentés offrent parfois un gabarit de départ pour les
différents types de structures. Toutefois, la philosophie générale de ces logiciels est
d’abord une approche ascendante?, c’est-a-dire qu'il faut définir le modéle élément par
élément pour arriver 8 un modéle complet de batiment. L’approche descendante est
davantage utilisée en conception préliminaire, car elle vise a prendre le batiment
complet d'abord et de le subdiviser en systémes, sous-systémes, assemblages, et ainsi
de suite afin d'en faire la conception de plus en plus en détail. L’approche de
modeélisation élément par élément est donc une autre lacune identifiée dans les

logiciels présentés.

2 VVoir annexe 1 pour connaitre le mot anglophone habituellement utilisé dans la littérature.



Troisiemement, il serait préférable que l'architecte puisse inclure des considérations
structurales dés les premiéres explorations de conception (Mora et coll., 2005) ce que
les logiciels présentés font peu. En effet, I'ingénieur doit pouvoir donner a I'architecte
des informations sur la structure qui serviront grandement a I'organisation du batiment.
Les logiciels présentés assistent peu cette étape trés importante. Avec les outils
présents, il est difficile de partir de I'architecture et faire une conception et analyse
préliminaire de la structure t6t dans le processus. Donc trés souvent, on attend plus
tard dans le processus quand l'architecture est plus fixée, ce qui cause un manque

d’intégration.

1.3.  Tendance a la modélisation en trois dimensions

Le passage'de la table a dessin au dessin assisté par ordinateur en deux dimensions
(2D) peut étre considéré comme une étape intermédiaire menant vers la modélisation
en trois dimensions (3D) des batiments (Sacks et coll., 2004). Les logiciels de dessins
2D ne peuvent détecter les conflits d’espaces, les composantes manquantes, les
connexions incompatibles, les incompatibilités entre plusieurs dessins, les
configurations impossibles et autres erreurs relatives a la conception (Gallaher et coll.,

2004). La rﬁodélisation en 3D est de plus en plus utilisée dans lindustrie de la
~ construction. En effet, certains intervenants font appel a divers modeéles en 3D, afin de
réaliser leurs activités respectives avec l'aide de l'ordinateur. Les bénéfices a court
terme dus a la réduction du temps de dessin sont évalués a 80 - 84%. La réduction des
colits d'ingénierie est évaluée a 35 - 51%. Finalement, |a réduction totale par rapport a
I'ensemble du projet est évaluée a 2,5 a 6,7 %. (Sacks, 2004).

Diverses modélisations 3D sont faites au cours du processus de réalisation d'un
batiment. Ces modélisations sont rarement partagées et ceci souligne un manque
d'interopérabilité des logiciels utilisés dans le domaine de la construction de batiments.
Un rapport a été présenté sur ce que linteropérabilité inadéquate provoque dans
l'industrie de la construction. Ce probléme peut amener a ne pas considérer certaines
possibilités qui auraient pu résulter en des bénéfices importants autant pour l'industrie
de la construction que pour les propriétaires. Les colts associés & ce manque

d’interopérabilité ont été estimés de fagon conservatrice a $15.8 milliards par année
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dans la construction de batiments industriels aux Etats-Unis (Gallaher et coll., 2004). La
modélisation 3D pourrait étre appelée, dans un futur rapproché, a résoudre en partie ce
manque d'interopérabilité puisque de plus en plus, les différents intervenants utilisent
les modélisations 3D. |

Une solution qui tente présentement de conquérir le monde de la construction est
I'utilisation du protocole IFC (Information for Construction) développé par [I'lAl
(International Alliance for Interoperability (IAl), 2006)..

L'institut américain de la construction en acier a reconnu les bénéfices potentiels d’'un
standard d'échange de données 3D dés la fin des années 1990. C’est pourquoi le
modéle CIS/2 a été adopté par l'industrie de I'acier aux Etats-Unis (CIS/2, 2006). Un
des bénéfices a travailler au sein d'un méme modéle est le fait que l'information se
retrouve a un seui endroit, ainsi l'architecte ne peut montrer une colonne d'une
dimension différente que celle décrite par les plans d'ingénieurs. On peut trouver
plusieurs raisons pour I'ingénieur d’adhérer au processus incluant un modele en 3D : 1-
Implication de l'ingénieur des le départ du projet, 2- Une relation plus proche de
l'ingénieur avec les fabricants, 3- Une meilleure communication réduisant les répétitions
des taches suite a des erreurs, 4- L'intégration avec les firmes de services mécaniques,
5- Amélioration de la planification des travaux, 6- Moins de questions nécessaires entre
les intervenants, 7- Economie de ressources humaines, car les projets avancent plus
rapidement, 8- Meilleure information des données du projet, 9- Meilleure productivité
(Carrato & Holland, 2004).

Présentement, il est rare que I'architecte utilise des modeles en 3D comme documents
officiels de communications avec les autres intervenants d'un projet. Toutefois,
l'architecte imagine son béatiment en 3D, le modélise parfois méme en 3D pour lui-
méme afin de mieux visualiser certains détails ou pour son client qui a parfois de la
difficulté a se faire une image 3D claire a partir de plans 2D. Aussi, en utilisant une
modélisation 3D, des logiciels peuvent fournir diverses évaluations : par exemple
ECOTECT (voir figure 1) peut réaliser des analyses thermiques ou des analyses
d’éclairage par rapport a I'emplacement d’un site, de la forme du batiment et autre. Les
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recherches effectuées par le groupe de recherche LUCID, ont identifié le besoin de
modéliser en 3D et c’est pourquoi EsQUISE, un interpréteur géométrique de I'esquisse
architecturale descriptive, qui sera décrit dans la sous-section 2.2.2, fournit une
modélisation 3D effectuée a partir des plans de chacun des étages (voir) (Juchmes et
coll., 2005). ArchiCAD est un logiciel présentement utilisé par les architectes qui vise &
utiliser la modélisation 3D pour réaliser, a I'aide d’extensions, différentes analyses,
telles des analyses énergétiques, et permet la mise en plan 2D automatique du modéle
3D (voir figure 3).

Daylight Analysis
Daylight Automomy P00 Lux)
Coegeur Rargw: 000 + 1R %
NSk ok 1000 %
SmoreTan

Figure 1 Analyse de lumiére réalisée Figure 2 Génération du modeéle 3D a
avec ECOTECT partir des esquisses
U.S. Dep. of Energy, 2006 ) (Juchmes et coll., 2005)

Figure 3 Concept du Virtual Building™® d’ArchiCAD :
modeéle 3D et génération automatique de plans 2D

(Graphisoft, 2005)
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Habituellemént, c’est l'architecte qui se charge de faire la coordination des différents
plans des professionnels. Cette tache est importante et colteuse, car beaucoup de
temps doit y est consacré. NavisWork (NavisWork, 2006) permet de faire une analyse
supplémentaire a partir d’'un modéle 3D consistant & détecter les conflits d’espace des
différents services du béatiment. Une telle analyse a été utilisée pour le projet du
Terminal 5 du British Ariport Authority (BAA) a Heathrow, en Angleterre. Il a été évalué
que cette méthode d’analyse permettra une réduction estimée a 10% du co(t du projet
(Stansfield, 2004). L'approche 3D a aussi éte utilisée par Maher et coll. (2005) ou la
conception réalisée a l'aide de différents intervenants est possible gréce a des agents
qui interagissent avec leur environnement de fagon a faciliter la collaboration en temps

réel.

Du point de vue d’'un ingénieur en structure, il peut parfois sembler long et impertinent
de modéliser de fagon précise en 3D, d0 au fait que plusieurs changements
architecturaux sont a prévoir durant le projet. Les modifications a effectuer au modéle
s'ajoutent donc au temps requis pour la modélisation. Malgré ce fait, la modélisation 3D
est souvent utilisée pour analyser le comportement face aux séismes, ce qui ne
nécessite toutefois pas une modélisation détaillée de toute la structure (Parent, 2004).
Cependant, en discutant avec divers ingénieurs, on peut comprendre que certains
d’entre eux modélisent de fagon détaillée le batiment afin de pouvoir utiliser directement
les efforts calculés dans les différents éléments structuraux. Pour la plupart des
logiciels d’analyses présentés a la section précédente, il est présumé qu'une
rhodélisation 3D est faite afin de pouvoir profiter de tous les avantages offerts par le
logiciel. Les ingénieurs utilisent donc présentement ces logiciels a divers degrés,

chacun ayant un niveau de confiance variable en ce qui concerne leur utilisation.

Les fabricants d'acier utilisent les modélisations 3D depuis plus d’une décennie. Si les
concepteurs de la structure utilisaient un modéle 3D pour réaliser leur conception qu'il
pourrait retransmettre aux fabricants d'acier, l'information serait comprise plus

facilement, réduisant le nombre de questions techniques posées aux concepteurs par
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les fabricants, et réduirait aussi le temps passé & modéliser de nouveau la structure
(Voir figure 5).

Nonlinear v8,07 - Example 27

e
*3-D View
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Figure 4 Fenétre du logiciel ETABS montrant une modélisation 3D d’un batiment
(Computers & Structures Inc., 2005)

Figure 5 Modélisation 3D des connexions d'une structure d’acier (modéle vs réel)

réalisée avec X Steel (Online Steel Detailling, 2006)
(Burns, 2004)

Apres la phase de conception du batiment, la planification des étapes de construction
peut utiliser la modélisation 4D, qui integre la planification des travaux en fonction du

temps, et une modélisation 3D. La modélisation tient compte des éléments a mettre en
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place ainsi que de la machinerie telle les grues, afin de détecter des interferences entre
chacun d’eux. Depuis les années 1990, un intérét grandissant a été porté a cette fagon
de faire et des logiciels commerciaux deviennent de plus en plus accessibles (Heesom
& Mahdjoubi, 2004; Ma et coll., 2005).

La modélisation 3D est de plus en plus utilisée par les divers intervenants en
construction. On peut donc croire que les recherches sur la conception préliminaire de
batiment peuvent utiliser la modélisation en 3D sans pour autant étre inapplicable a la
pratique de. la conception structurale. La modélisation 3D ne sera pas appelée a
disparaitre, mais bien au contraire a étre de plus en plus utilisée et partagée par les
différents intervenants. De plus, la puissance informatique et logicielle augmente
rapidement, ce qui facilitera davantage la réalisation d'anaIySes complexes a partir du
3D.

1.4. Représentation des connaissances

Le domaine de lintelligence artificielle a donné naissance a une multitude de méthodes
pour représenter les connaissances. Ainsi, plusieurs fagons d’approcher le probléme de

la représentation des connaissances existent et doivent étre présentées.

1.4.1. Logique formelle

Les systémés de logique formelle sont basés sur un langage mathématiquement précis
qui permet de déduire de nouveaux faits cohérents a partir de ceux déja présents dans
le systéme. Un grand nombre de déductions peuvent étre faites a partir d’'une base de
connaissances d’envergure. Plusieurs fagons de diriger les déductions peuvent étre
utilisées dont la recherche en largeur d’abord (breadth-first search) et la recherche en
profondeur (depth—ﬁrst search). Pour expliquer ces deux méthodes d’exploration, il faut
voir I'espace solution comme étant un arbre de décisions. La recherche en largeur
d’abord consiste @ mener la recherche sur tout un niveau a\{ant de passer au second
niveau dans tout I'arbre de décision. La recherche en profondeur consiste, quant a elle,
a faire une recherche en se rendant jusqu'au bout d'une branche de l|'arbre de
décisions avant de passer a une autre branche (Dym & Levitt, 1991).
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Deux systémes de /ogiqué formelle peuvent étre définis soit la logique propositionnelle
et le langage des prédicats du premier ordre. Avec la logique propositionnelle, on peut
déduire la véracité ou la fausseté d'une expression en sachant la vraie valeur des
propositions contenues a l'intérieur de celles-ci. Les propositions, affirmations simpies
qui ne peuvent étre separées, sont liées a l'aide de connecteurs tels « et, ou, ne [...]
pas ». Le Tableau 1 illustre le principe de proposition logique ou il est possible de
déduire la troisi€me phrase des deux premiéres.

Tableau |

Exemple d’'une proposition logique et conversion de phrases en propositions logiques

Phrases en frangais Propositions logiques

P = ST-LAURENT A FOURNI LE BETON

Q = LAFARGE A FOURNI LE BETON

ST-LAURENT A FOURNI LE BETON OU - PvaQ
- LAFARGE A FOURNI LE BETQN - —P
ST-LAURENT N'A PAS FOURNI LE BETON

, - =Q
LAFARGE A FOURNI LE BETON

Avec le langage des prédicats du premier ordre, on vient améliorer la représentation en
ajoutant, aux concepts de propositions et connecteurs, les notions de fonctions,
prédicats, variables et quantificateurs. Les prédicats insérent un fait, qui peut étre une
action ou une relation, agissant sur une entité qui est appelée argument. Les fonctions,
quant a elles, peuvent servir a définir la fagon d’obtenir la valeur d’un argument. La
notion de variable utilisée est la méme que pour I'algébre. Ainsi, une variable peut avoir
différentes valeurs pour différentes situations. Les quantificateurs servent a déterminer
la portée des variables. Le Tableau |l illustre le principe du langage des prédicats ou il
est possible de déduire la troisi€me phrase des deux premiéres.
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.Tableau Il

lllustration du principe du langage des prédicats
et conversion de phrases en langage des prédicats

Phrase en frangais Langage des prédicats
TOUTES LES POUTRES SONT RIGIDES — VX : poutre (x) — rigide (x)
B1 EST UNE POUTRE — poutre (B1)
DONC B1 EST RIGIDE — rigide (B1)

1.4.2. Représentation basée sur des régles

Il a été trouvé par Brownston et coll. (1985) et Buchanan et Shotliffe (1984) que les
experts raisonnent souvent en terme de regles « situation — action » qui définissent
quelles actions doivent étre prises dans telles situations.

Une régle est définie par deux séries d’arguments. La premiére série définit
I'applicabilité de la régle et est appelée partie gauche, tandis que la partie droite
représente les actions a effectuer si la partie gauche est applicable (Voir Tableau Ill).

Tableau I

Exemple d’une régle avec une partie gauche et une partie droite

(Partie gauche)
Sl UNE STRUCTURE EST MINCE (DANS LA DIMENSION Z)
ET LA CHARGE SUR LA STRUCTURE EST DANS LA DIRECTION Z;
ET IL N'Y A PAS DAUTRE CHARGE SIGNIFICATIVE;

(Partie droite)

ALORS LA THEORIE DES PLAQUES (FLEXION) PEUT ETRE UTILISEE
POUR DECRIRE LE COMPORTEMENT DE LA STRUCTURE.
~ (Adapté de Dym & Levitt, 1991)
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Dans ce type de systéme, les méthodes d’enchainement de régles sont le chainage
avant et le chainage arriére. On parle de chainage avant lorsqu'une régle applicable est
activée et que l'action qui est associée est exécutée. A l'inverse, lorsqu'on détermine
un but (uné action a exécuter) avant d'avoir vérifié la disponibilit¢ des données
nécessaires a |'application de régles, on parle de chainage arriére. |l est préférable que
les régles soient organisées par objets ou par sujets de fagon a faciliter les recherches
éventuelles de regles particulieres. Il existe des regles appelées « métarégles » qui
peuvent dicter aux régles comment utiliser les connaissances qui y sont encapsulées
(Dym & Levitt, 1991).

Avec l'augmentation du nombre de régles, des conflits peuvent apparaitre lorsque
plusieurs régles deviennent applicables en méme temps. Pour régler ces conflits,
différents types de priorités peuvent étre établis. Il est possible de donner une
importance numérique a une régle ou une donnée lors de leur écriture. Un autre type
de priorité consiste en 'activation de la régle la plus spécifique. Le dernier type consiste
en l'activation de la régle ayant déja été activée le plus récemment ou celle qui
correspond aux données ayant été ajoutées ou modifiées le plus récemment
(recherche en largeur d’abord).

Un systéme basé sur les connaissances est constitué de trois composantes de base.
Une base de connaissances emmagasine les connaissances du domaine tandis qu'un
contexte contient les données entrées par l'utilisateur et les mises a jour produites par
les régles. De plus, un moteur d’inférence utilise les types de priorités déja expliqués

pour régler les conflits entre les régles et sélectionner la prochaine régle applicable

(voir figure 6).
USAGER <—»l conrexe  fa—sl JERRE  Le—] conmassances [+ EXPERT
Figure 6 Composantes de bases d’un systéme basé sur des régles

(Adapté de Maher & American Society of Civil Engineers, 1987)
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Une force des systemes basés sur les régles est 'aspect de la modularité. En effet, les
connaissances sont séparées du module de contrdle, facilitant ainsi I'ajout ou la
modification de connaissances. En contrepartie, différents probléemes peuvent survenir
suite a [utilisation de plusieurs sources d'informations. Notons le manque de
complétude des informations, I'agrégation ou la combinaison de plusieurs informations
de sources différentes, et I'imprécision inhérente au langage de la représentation (Dym
& Levitt, 1991).

1.4.3. Programmation orientée objet

La programmation orientée objet est apparue en 1970 et est maintenant la méthode de
programmation privilégiée par les développeurs (Dubois, 2003).

« La réutilisabilité logicielle [laquelle est simplifiée par la programmation
orientée objet] épargne bien du temps de développement des programmes.
Elle encourage I'exploitation de logiciels de haute qualité, établis et débogués,
réduisant la probabilité des problémes lors de la mise en production des
systémes. » (Deitel & Deitel, 2002)

L'orienté objet peut étre résumé par les quatre concepts suivants : la classe, I'objet,
I'héritage et le polymorphisme. « Une classe est une abstraction, une description
commune de plusieurs objets de méme type, de méme genre. » (Dubois, 2003). Par
exemple, une classe pourrait étre faite pour représenter tous les avions, qui ont tous un
nombre de passagers, un moteur, et peuvent tous décoller, atterrir, etc. Les deux
actions de I'exemple sont des méthodes, ou procédures, déclarées dans la classe, qui
servent a décrire le comportement de I'objet et sont applicables a n'importe quelle

instance de la classe.

Un objet, aussi appelé instance, représehte un objet de la vie réelle ou un concept;
« C'est un paquet, un module contenant a la fois : 1. Des variables (données). 2. Des
méthodes (fonctions). » Par exemple, un objet « avion » pourrait &tre créé pour F'Airbus
380. Celui-ci aurait un nombre de passagers défini, et autres caractéristiques propres a
cet objet. Une variable ou variable d'instance, sert a définir I'état de I'objet. Ainsi, le

nombre de passagers, de I'exemple, serait une variable (Dubois, 2003).
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« L'héritage permet la création de nouvelles classes a partir d’anciennes en absorbant
leurs attributs et leurs comportements, tout en ajoutant les fonctionnalités particuliéres
dont les nouvelles classes ont besoin » (Deitel & Deitel, 2002). Par exemple, on
pourrait créer une classe PoutreBéton qui hériterait de la classe Materiau utilisée

comme matériaux.

L’héritage peut étre simple ou multiple. Il est simple lorsqu’'une classe hérite d’'une
seule classe et multiple lorsqu’elle hérite de plusieurs classes. Bien que I'héritage
multiple puisse étre utile comme dans I'exemple qui suivra, ce ne sont pas tous les
langages qui le permettent. Le C++ le permet tandis que le langage Java ne le permet
pas, mais fdurnit le concept d'interface pour palier ce manque. Une interface peut étre
vue comme une classe dont toutes les méthodes sont abstraites, c'est-a-dire qu'elles
n'ont pas de variables ni de code. « L'interface représente des déclarations sans
implémentation, une sémantique » (Dubois, 2003). L’héritage multiple pourrait &tre utile
dans la situation suivante ou la PoutreBéton hérite de la classe Materiau qui lui
fournit les propriétés du béton utilisé, mais a aussi besoin de la classe
ComposantesStructurales qui lui fournit la charge horizontale et finalement la
classe ComposantesBatiment qui lui fournit le temps de préfabrication de I'objet
(Dym & Levitt, 1991).

Le polymorphisme est aUssi un concept important de [l'orienté objet. «Le
polymorphisme est la possibilité de voir une instance d'une classe comme si c’était une
instance d’'une de ses surclasses » (Dubois, 2003). Cela améne comme avantage que
I'on peut se permettre d’écrire les programmes de fagon géneérique afin d’'éviter d’avoir
a considérer les cas particuliers (Deitel & Deitel, 2002). Pour poursuivre I'exemple de la
poutre de béton, on pourrait voir la poutre de béton comme sa surclasse Materiau.
Ainsi, on pourrait demander & PoutreBéton quelle est la résistance du béton utilisé,
information que I'on peut retrouver dans Materiau.

1.4.4. Raisonnement a partir d’un modéle

Le raisonnement a partir d'un modéle incorpore [Iutilisation de regles et la

programmation orientée objet. Cette méthode représente explicitement le produit (Dym
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& Levitt, 1991), c'est-a-dire qu’'un modele virtuel d'une entité physique est créé, sur

lequel il est possible de faire des simulations diverses.

Un systéeme de raisonnement a partir d'un modéle peut étre résumé en quatre
points (Dym & Levitt, 1991):
1. Les différents éléments du produit sont créés a partir d'une librairie d'éléments
standards auxquels sont attachées des.connaissances sur leur comportement.
2. La Structure du produit est représentée comme une hiérarchie de ses éléments
et par des liens topologiques entre eux. ‘
3. Les fonctions des éléments sont déduites de leur emplacement dans la
hiérarchie du produit ainsi que par les relations topologiques.
4. Le comportement du produit est déduit par des simulations, en utilisant le
comportement hérité des attributs locaux de chacun des éléments. '

L’'approche du raisonnement a partir d'un modéle peut servir a se créer une
« expérience virtuelle ». Ceci peut étre fait a 'aide de simulations faites sur le produit et
de la définiﬁon des comportements des éléments le composant. Ainsi, a 'aide de
simulations utilisant différentes options possibles de.conception ou en simulant divers
éveénements influengant le modéle, on peut avoir une certaine expérience pour un

systéme qui n’a jamais été bati auparavant (Dym & Levitt, 1991).

Appliqué au présent domaine de recherche, le produit est donc la structure du batiment
modélisée en 3D. Par exemple, chacune des poutres posséde ses caractéristiques
propres : une résistance en flexion, une fleche en fonction de la charge soumise et des
connexions aux éléments la supportant. Chacun des éléments composant la structure
ayant un comportement defini, il est possible de soumettre la structure a différents cas
de chargement et en observer les effets sur toute la structure.

Les principales méthodes de raisonnement a partir de connaissances ont été
expliquées dans cette derniére section. Chacune de ces méthodes de raisonnement a

été exploitée afin de proposer des prototype's tentant d'assister la conception
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préliminaire de structures. Les principaux prototypes seront présentés dans la
prochaine section.

1.5. Recherches portant sur les systémes informatiques assistant la
conception préliminaire

Diverses m‘éthodes ont été utilisées afin de tenter d'assister adéquétement la
conception préliminaire et aujourd’hui encore, plusieurs sont constamment proposées.
Aucune de celles-ci n'est encore commercialisée pour le domaine de la conception
préliminaire de batiment, ce qui n'est pas le cas dans d’autres domaines de conception.
Différents projets seront expliqués en commengant par les prototypes fournissant un
environnement de design intégré, suivront ensuite les prototypes ayant utilisés les
systemes experts, le raisonnement par cas, la logique formelle, les lois de la physique,
les algorithmes génétiques, le design génératif et finalement les prototypes ayant
combiné deux de ces derniers. La brésentation des prototypes réalisés sera complétée

par une conclusion sur ceux-ci.

1.5.1. Environnement de design intégré pour la conception préliminaire

Les environnements de design intégré ont la particularité de faciliter la mise en contact
des professionnels ayant a faire la conception préliminaire d'un béatiment de fagon a
assister le plus t6t possible la conception d'un bétiment. Ainsi, les architectes,
ingenieurs et autres intervenants peuvent avoir un méme environnement de travail
pouvant fournir des particularités propres a chacun des domaines. Ainsi, chacun des
professionnels peut avoir accés a l'information fragmentée lui permettant peut-étre de
faire des commentaires aux autres professionnels.

IBDE (Integrated Building Design Environnement) (Fenves et coll., 1994) est un banc
d’essai, et non un prototype d'un possible systtme commercial, pour l'intégration et la
communication entre les différentes tdches de design et de planification. IBDE couvre

les taches. suivantes: la définition du programme architectural, le suivi de
| 'aménagement du batiment comprenant certains services techniques, la définition de la
structure et la planification des étapes de construction. IBDE utilise une multitude

d’'agents implémentés en systéme expert. « STRYPES » sélectionne I'ensemble des
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systémes structuraux a utiliser tandis que « STANLAY » génére la topologie de la
structure et en fait une analyse préliminaire des efforts générés dans la structure de
fagon simplifiée en utilisant la méthbde des portiques pour les cadres et les murs de
cisaillement comme des poutres en porte-a-faux, « FOOTER » synthétise et fait le
design des fondations, « SPEX» fait la conception préliminaire des éléments
structuraux tout en définissant le grade du matériau, le nom du standard de conception
-a'respecter ainsi qu'un critére qui permettra son optimisation. S'ajoutent a ceux-ci, des
agents qui critiquent : « STRUCTURAL CRITIC » qui fait une évaluation de la structure.
Une série de modules de gestion sont nécessaires afin de faire le lien entre les
différents agents ce qui a été vu par Bailey & Smith (1994) comme étant une source de
conflits possible qui pourrait résulter en une boucle continue. Deux niveaux
d’automatisation sont possibles soit le niveau interactif ou automatique, mais
interaction se limite a la définiton de parametres connus en sélectionnant des

alternatives pour qu’elles puissent étre poursuivies

INTEGRA fournit un environnement ou tous les professionnels peuvent travailler a
partir du méme logiciel, et ce, méme a distance, a l'aide d’'un module permettant au
logiciel de cémmuniquer par Internet (Miles et coll., 2000). INTEGRA semble davantage
spécialisé dans le domaine de l'architecture. Ainsi, des vérifications peuvent étre faites
sur la possibilité de respecter a la fois les contraintes émises par le donneur d’ouvrage
et les différents codes ou normes dont ceux régissant la protection des occupants
contre le feu. Cette vériﬁcaﬁon peut se faire dés les premiéres esquisses du projet
(Miles et coll., 2003). Bien que les auteurs d'INTEGRA aient identifié que I'ingénieur en
structure a un réle important dans la conception préliminaire du batiment, il semble qu'il
n'y a pas eu de traitement particulier pour la verification de contraintes imposées par la
structure, ce qui pourrait &tre bénéfique pour une conception préliminaire.

SEED (Software Environnement to support the Early phases of building Design) est un
environnement de travail dans lequel divers professionnels peuvent travailler. C'est a
l'aide de trois modules (SEED-Pro, SEED-Layout et SEED-Config) développés
concurremment que SEED facilite I'exploration de solutions. Chacun des modules

s'efforce de faire les taches routinieéres du concepteur (Flemming & Woodbury, 1995).



23

Plus particulierement, le module SEED-Config s'occupe du volet structural, ce
qu'INTEGRA ne semble pas avoir. |l est divisé en quatre sous-systémes, ce qui fait que
la représentation de la conception, les connaissances de conception, la classification et
la géométrie sont toutes séparées. Ainsi, les données de chacun des sous-systémes
étant indépendantes, il est possible d'ajouter des connaissances sans avoir d'impacts
sur les autres sous-systémes (Fenves et coll., 2000). Contrairement a. INTEGRA,
SEED-Config, en intégrant 'architecte dans le processus de conception, ne néglige pas
I'architecture au profit d’'une simplification.

1.5.2. Systémes experts

Les systémes experts sont des programmes informatiques utilisant des heufistiques et
réalisant une tache normalement faite par un expert ou un consultant. On parle
d’heuristiques pour référer aux regles du pouce ou conseils qui sont habituellement
basées sur I'expérience et qui ne sont pas certaines de fonctionner (Dym & Levitt,
1991). Les systémes experts ont été utilisés dés les années 1970 et utilisent la
représentation basée sur des regles (section 1.4.2). De tels programmes sont construits
a partir de « faits » et de « régles'» qui interagissent a partir d’'un moteur d’inférence.
C'est ce moteur d'inférence qui établit quelle regle s'exécute en fonction des faits
disponibles.

Une grande quantité de prototypes ont été développés avec des systemes experts. La
revue de ces systémes ne sera pas exhaustive. Ces prototypes sont cependant basés
sur une base de connaissances qui peut fournir certaines connaissances sur différentes

facettes de la conception préliminaire et de la conception définitive.

HI-RISE ‘est un systéme ex'pert pour la realisation de la conception préliminaire de
batiments rectangulaires commerciaux ou résidentiels (Adeli, 1988; Maher, 1985). HI-
RISE assume que la planification des espaces est déja réalisée, ce qui signifie que non
seulement I'architecture doit étre fixée, mais aussi que les baies structurales doivent
aussi étre définies ce qui fait pourtant partie de la conception préliminaire de structure.
Les alternatives de systemes structuraux possibles sont mises sous forme d'arbre

montrant les différentes composantes de la structure du batiment. Ces alternatives
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peuvent aussi étre montrées graphiquement a l'utilisateur et celui-ci peut choisir parmi
les alternatives définies. Le processus de conception, pour les batiments de grande
hauteur, débute par la conception des éléments de résistance latérale 3D, suivi de celle
des systémes 2D dans le sens le plus étroit du batiment. Les systémes 2D pour le sens
le plus long sont définis de fagon a étre compatibles avec ceux étant choisis pour le
cbté étroit. Finalement, le systéme de résistance aux charges de gravité compatibles
avec les systémes de résistance latérale peut étre sélectionné. Dans HI-RISE, les
connaissances sont modélisées sous forme d’heuristiques organisées en différentes
sous taches de conception. Premiérement, une synthése est faite pour définir
Pensemble des alternatives de systémes structuraux et leurs configurations possibles.
Une anaIySe est ensuite faite pour déterminer la faisabilité des alternatives générées.
Suit la détermination des paramétres de conception qui consiste entre autres a définir
la résistance des matériaux utilisés. Les connaissances sont regroupées par type de
matériaux et certaines connaissances utilisent les principes premiers de la physique.
Finalement, une évaluation des alternatives est faite en compilant les résultats
d’évaluation pour différents facteurs (ayant différentes valeurs d’importance), dont le
colt, la déflexion, etc.. L'utilisateur peut difficilement interrompre HI-RISE. Les actions
sont posées de fagon automatique et I'utilisateur n’a qu'a choisir une des alternatives
proposeées. L'interaction avec l'utilisateur est au minimale, ce qui n'est pas souhaitable.

COKE (Fischer, 1991, 1993) est un systéme expert utilisant les connaissances de
constructibilité dans la réalisaton de la conception préliminaire et du
prédimensionnement des éléments, lesquelles ne sont habituellement pas
explicitement utilisées par les ingénieurs concepteurs. Suite a la considération de ces
connaissances, la production au chantier peut étre améliorée et la perte de matériau
liee a la coupe de coffrage et le nombre d’avis de changement peuvent étre réduits.
Comme il peut étre long et peu efficace d’entrer les données manuellement dans un
systéme expert, « COKE » interagit avec un module de fonctions appelé « CIFECAD »
(Kolountzakis & Fischer, 1991) ajoutées & AutoCADYC et implémentées en AutoLISP.
Ces deux systémes communiquent a I'aide d’un fichier de transfert ASCI| interprété par
KAPPAMC, une coquille de systéme expert. L'utilisateur commence par modéliser la
structure & Paide de « CIFECAD » dans AutoCADYC & l'aide de menus de fonctions
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aidant a la modeélisation de la structure et a la connexion des éléments structuraux.
Ensuite, « COKE » donne une évaluation de la structure par rapport a la constructibilité. |
Ainsi, I'utilisateur peut, s'il le désire, corriger manuellement dans AUTOCADMC sa
conception en fonction des commentaires émis par « COKE » (Fischer, 1991). La
version utilisée d’AutoCADM® ne permettait pas un environnement multitaiche et c'est
pourquoi les commentaires sont émis aprés que ['utilisateur ait modélisé la structure. Il
serait sGrement préférable que I'utilisateur puisse étre guidé lorsqu'il modélise la

structure assistant ainsi davantage son travail, plutét que de le commenter apres coup.

TALL-D est aussi un systéme expert qui s'adresse a la conception préliminaire de
batiments rectangulaires de grande hauteur (Ravi, 1998). Il intégre des connaissances
concernant I'architecture et la structure sous forme d’heuristiques. C’est I'utilisateur qui
définit ses ‘priorit_és concernant la flexibilité des zones locatives, les systémes. de
résistances latérales, la distance de course entre le noyau technique, le degré de
lumiére naturelle, etc. En fonction des connaissances implémentées, TALL-D réalise
plusieurs plans du béatiment avec différentes configurations. Ces différentes
configurations sont évaluées et ordonnées selon les priorités définies par I'utilisateur. -
Les colts p!'éliminaires sont basés sur des données historiques incluant aussi la mise
en place. Toutefois, ces colts ne tiennent pas compte des caractéristiques précises du
systéme, tel que les dimensions des membrures. La conception structurale est réalisée
a partir d’'un plan choisi par l'utilisateur. La sélection des systémes structuraux est faite
automatiquement en fonction des connaissances. Les colonnes et poutres sont
regroupées sur plusieurs étages, de fagon a ce qu'elles soient de méme dimension,
diminuant ainsi les colts de construction. Ensuite, un dimensionnement préliminaire est
fait en fonction de graphiques donnant, par exemple, I'épaisseur d’une dalle de béton
en fonction de sa portée et de codes. La définition des divers éléments structuraux et
de leur emplacement, peut étre considérée davantage automatique que dirigée par
I'utilisateur.

Berrais (2005) a créé un systéme expert pour la conception des systémes de
résistances aux séismes pour les batiments de béton armé. Un tel systéme s’impose

étant donné que les exigences pour les systémes de résistance aux séismes
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deviennent de plus en plus complexes et largement utilisés. Les méthodes simplifiées,
telles la méthode des forces statiques equivalentes et le spectre de réponse modale, ne
reflétent pas de fagon exacte le comportement inélastique des structures pendant un
séisme. Le prototype a pour but :
1. D'assister I'ingénieur dans la vérification des régularités de tout le batiment;
2. D'estimer les différents facteurs de conception (zone sismique, période,
interaction sol-structure);
3. De modéliser et réaliser I'analyse élastique et inélastique d’'un batiment basé sur
les exigences de ductilité.
Le prototype aide I'utilisateur a créer un modeéle d’analyse par éléments finis, analyse
maintenant commune dans ce domaine quoique les concepteurs n'aient pas une
grande facilité a utiliser des logiciels réalisant de telles analyses. Ce prototype présente
a l'utilisateur différents systémes applicables tdut en lui fournissant leurs avantages et
particularités. Cette fac}on de faire assiste réellement I'utilisateur dans sa tache.

Golabchi (2005) a créé recemment un autre systéme expert qui assiste I'ingénieur pour
la sélection du type de structure pour des grandes portées. Une centaine de projets ont
été étudiés de fagon a dégager des conclusions générales sur les relations entre la
portée et le poids de la structure, 'aire couverte par la structure et le temps de
construction ainsi que la portée et le colt de la structure. L'utilisateur est informé des
étapes suivies et de la raison de I'activation des regles, mais le contrdle n'est pas

donné réellement a |'utilisateur.

La popularité de ces systémes semble évoir été freinée par la difficulté de faire interagir
le savoir des humains avec les heuristiques présentes dans un systéme informatique
(Rafiq et coll., 2003). L'approche usuelle de ces logiciels est basée sur la pratique de
conception manuelle qui suit une procédure ascendante. Les dimensions des baies
sont souvent déterminées avant de savoir quel systéme structural est choisi. La
structure tridimensionnelle est souvent choisie a partir des systémes structuraux
bidimensionnels. Les éléments résistants aux charges de gravité sont donc considérés

séparément des systémes de résistance latérale. Cette fagon de faire limite le nombre
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de choix possibles, ce qui n’est pas souhaitable au stade de la conception préliminaire
(Rafiq et coll., 2003).

1.5.3. Raisonnement a partir de cas

Une autre approche peut surmonter les difficultés reliées a I'implémentation de régles
générales de conception préliminaire : le raisonnement a partir de cas passés. « Le
raisonnement a partir de cas est le processus de se rappeler un cas, de le comparer et
I'adapter au probléme »® (Kolodner, 1993).

Les ingénieurs font souvent appel dans la pratique a des cas passés pour arriver a
résoudre de nouveaux problémes semblables a ceux déja rencontrés. lls peuvent
toutefois oublier certains cas pertinents ou se souvenir d’'un mauvais cas (Rivard &
Fenves, 2000). En pratique, les projets passés sont emmagasinés dans les archives et
deviennent ainsi souvent inutilisés et c’est pourquoi des ingénieurs praticiens ont trouvé
qu'il pourrait étre profitable de faciliter la consultation des anciens projets (Kumar &
Raphael, 1997).

Le raisonnement a partir de cas ressemble grandement au processus cognitif humain
utilisé lors de la résolution d’'un probléme. Un cas passé peut étre réutilisé soit en
adaptant un cas semblable ou en tirant des connaissances d'un cas pour générer un
nouveau modeéle. La plupart des recherches effectuées ont toutefois privilegie
'adaptation de cas a la génération d’un nouveau produit. La création d’'un systéme de
raisonnement a partir de cas doit considérer 4 aspects : la représentation des cas,
laddition des cas a la base de cas, la recherche de cas et 'adaptation de cas
(Kolodner, 1993). Plusieurs recherches ont été faites, chacune donnant plus
d’importancé a I'un ou l'autre de ces aspects. '

CADRE est un systéme de raisonnement par cas axé sur la représentation et I'addition

de cas, I'indexation et la recherche de cas ayant été volontairement laissées de coté

® Traduction libre.
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(Bailey & Smith, 1994). Les auteurs argumentent, qu'a l'intérieur d’'un cas passé, les
conflits, entre les différentes abstractions que peuvent avoir les différents intervenants
du bétiment, ont déja été résolus et c’est pourquoi 'adaptation des cas passés est
préférée a la génération d;un nouveau modéle. L'adaptation dimensionnelle est une -
méthode d’adaptation qui consiste & modifier les dimensions & l'ntérieur des intervalles
possibles de portées des systémes utilisés. Si celle-ci ne s'avére pas possible,
I'adaptation topologique est utilisée. Cette fagon de faire suppose une modification de
la trame structurale et/ou une réorganisation de |'espace qui avait déja été effectuee
par I'architecte. Au cours de ce processus, seuls les éléments de stabilité générale du

batiment ne peuvent étre modifiés.

Bien que la plupart des recherches utilisent un modéle physique, certains ont pensé
" que la réutilisation des méthodes de conception serait préférable. Ainsi, méme lorsque
la solution n'est pas décomposable due a une forte interaction entre chacune de ses
parties, les taches permettant d'arriver a cette solution sont quant a elles souvent
décomposables. Ainsi, un cas indexé dans CADREM conserve les données suivantes :
les conditions dans lesquelles la conception a été effectuée, la définition d'une tache de
conception et les méthodes utilisées pour arriver a faire la conception. CADREM
réutilise les méthodes pour générer un nouveau modele. Toutefois, alors que les
auteurs de CADRE modifient I'architecture sans consultation de I'architecte, CADREM
considére la structure comme indépendante de I'architecture aux fins d’une importante
simplification (Kumar & Raphael, 1997).

Les précedents arguments aménent a penser qu'il peut étre avantageux de conserver
les méthodologies utilisées dans des cas précédents. Toutefois, le modéle du batiment
peut aussi étre réutilisé en partie et cette fagon de faire est aussi pertinente. SEED-
‘Config, présenté a la sous section 1.5.1, unit ces deux fagons de faire en introduisant la
notion de nceuds technologiques. Ces nceuds renferment individuellement les
connaissances nécessaires a la conception structurale d'une entité propre aux
batiments. Chaque entité est représentée par une représentation géométrique, une
taxinomie, des propriétés, les relations avec les autres entités (inclusive ou spécifique

au domaine), et des connaissances de conception (garde les références aux nceuds de
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technologie nécessaire a la conception de I'entité). Les nceuds sont organisés en ordre
hiérarchique allant des connaissances les plus générales aux plus spécifiques (Rivard
& Fenves, 2000).

1.5.4. Logique formelle

L'utilisation des heuristiques de conception dans les systémes d'assistance a la
conception préliminaire des structures peut parfois engendrer un manque d'innovation,
ce qui est critiqué. Les systémes tentant d’assister la conception .prélim’inaire de
structures peuvent parfois étre critiqué pour le fait qu’en utilisant des heuristiques
basées sur I'expérience ou des cas passés de conception, I'innovation peut devenir
absente (Shea & Cagan, 1999). Raisonnant en termes de fonction, de forme et de
comportement de systéme structural, les systémes de logique formelle sembient
conduire davantage vers linnovation, car on ne fait que donner les possibilités
fonctionnelles qu'un type d'élément peut accomplir et non ce qui est fait habituellement
par cet élément. L'utilisation des principes premiers de structure est privilégiée a
~l'utilisation d’heuristiques. Ainsi, une connaissance telle qu’'« un assemblage de poutres
et poteaux seulement est instable » pourrait étre incluse dans la banque de
‘connaissances tandis que celle affirmant qu’« un systeme de résistance tubulaire est
efficace seulement pour des batiments de plus de 30 étages » ne serait pas incluse

dans la base de connaissance. Deux prototypes sont présentés ici.

FFG (floor framing generator) utilise le langage des prédicats du premier ordre,
méthode qui est typique a la représentation des connaissances par la logique formelle
(Jain et coll., 1991). FFG génére la structure de planchers en tenant compte des
charges de gravité seulement. Le positionnement des éléments structuraux tels
colonnes et poutres doit étre fait en tenant compte des exigences imposées entre
autres par I'architecture, la mécanique et les constructeurs. FFG réalise des schémas
de structures d’acier orthogonales particulierement pour des batiments de grande
hauteur. Le systéme de planchef est restreint & un pontage métallique sur poutre avec
une chape de béton. Les propriétés de sections profilées a chaud et des pontages
métalliques, ainsi que leurs prix respectifs, sont inclus dans la base de connaissances.

Plusieurs des contraintes structurales sont générées par les connaissances de FFG,
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portant entre autres sur les portées économiques, I'espacement économique, la
profondeur minimale et maximale des poutres, la résistance au feu requise et des axes
structuraux générés en fonction des éléments porteurs. II est intéressant de noter que
I'évaluation des codts est en fonction des colts de matériaux, de fabrication, d'érection
et des colts auxiliaires tels les colits de transport. Différents inconvénients ont été
identifiés notamment le fait que 'on ne peut spécifier différentes valeurs de charges
pour différentes aires d'un méme plancher. De plus, les poutres doivent étre disposées
de fagon orthogonale et le logiciel ne fait que le cheminement des charges de gravité.
Finalement, le prototype n’assiste que pour la génération d’'un type de plancher
composé de poutres et pontage seulement.

Eisfeld & Scherer (2003) ont mis en place un prototype tentant d'assister la conception
préliminaire a l'aide de la logique formelle. Le transfert des charges est une des
préoccupations principales du prototype. Ainsi, on peut retrouver des régles, en
langage SHI2D", telles que dans I'exemple suivant ou « une colonne ne peut étre
supportée par une dalle » : » '

Colonne M 3 __ supporte. (DalleSansNervure U Colonne
U Poutre) < DesignPossible N 3 _, charges.

((ColonneY Poutre) Mballe)

L'ingénieur doit faire une structure initiale, et entrer les paramétres tels la résistance du
béton et les charges a appliquer qui sont ensuite vérifiés par les algorithmes. Lorsque
la conception est sans probléme, le plan final de la structure est généré. On fait
Fhypothése, dans la vérification du cheminement des charges, que la dalle peut
_redistribuer la charge latérale aux murs de cisaillement (Eisfeld & Scherer, 2003). Cette
fagon de faire aide probablement l'ingénieur a vérifier le cheminement des charges,

mais n'aide aucunement dans le choix des matériaux et des systémes structuraux.

1.5.5. Systeme basé sur les lois de la physique

Un systéme de raisonnement basé sur les principes premiers de la physique utilise les

principes de la physique afin d'assister la conception préliminaire de structures. Les
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auteurs prétehdent ainsi pouvoir couvrir un plus grand champ d'application que les

systémes de conception preliminaire habituels.

BERT (Building Engineering and Reasonning Tool) est formalisé spécifiquement pour
les batiments utilisant les cadres rigides pour résister aux charges latérales de séismes
(Fuyama et coll., 1997). Plusieurs étapes sont utilisées afin d’arriver a une conception
préliminaire de cadre rigide. Etape 0 : le systéme procéde au prédimensionnement des
éléments en itérant pour trouver la section de colonnes et poutres les plus légéres, et
ce, pour les charges de gravité seulement et en assumant que tous les éléments sont
articulés. Etape 1: la charge de séisme agissant & chacun des étages est établie a
'aide de la charge équivalente statique en considérant le poids des membrures
trouvées a I'étape précédente. On redimensionne les membrures de fagon a respecter
la résistance des éléments et la fleche inter-etage, mais en utilisant toutefois une
méthode d’'analyse approximative qui néglige la rigidité des éléments structuraux. La
fleche inter-étage utilisée est celle menant vers la structure la plus légere. Elle est
trouvée a l'aide de graphiques tracés a partir de formules dérivées des lois de la

physique. Etape 2 : la période fondamentale de vibration est calculée ainsi que la force
“dans les membrures, et ce, en utilisant les sections trouvées a I'étape 2 par la méthode
des portiques (méthode tenant compte de la rigidité des éléments). Un tel systéme peut
étre treés pratique pour faire la conception prélimihaire d’'un cadre, mais ne spécifie pas
quand un cadre résistant doit étre utilisé. Un logiciel de conception préliminaire doit
aider a faire ce choix et peut ensuite utiliser des connaissances telles que décrites par
Fuyama et coll. (1997) pour faire le prédimensionnement des éléments afin de
continuer le raisonnement sur I'applicabilité des choix conceptuels effectués.

1.5.6. Algorithme génétique

Dans les années 1990, une méthode d’optimisation multipoint appelée algorithme
génétique a fait des percées dans plusieurs branches d’'ingénierie. On commence par
des solutions initiales générées au hasard, qui, par un processus de reproduction, le
principe de sélection, et la mutation permettent de trouver aprés plusieurs générations
la solution la plus adaptée. Les génés définissent les différentes valeurs possibles pour

une solution. Les codts sont souvent utilisés comme paramétres d’optimisation pour les
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logiciels utilisant les algorithmes génétiques. Une recherche par Grierson & Khajehpour
-. (2002) considére a la fois les revenus apportés par le batiment, le codt initial de la
construction et les colts d'opération. Des facteurs architecturaux tels que le type de

revétement extérieur, le type et le pourcentage de fenétre ont aussi été utilisés.

Une variante de l'algorithme génétique est un algorithme génétique structuré. Ce
systeme posséde deux types dé génes. Le premier type, appelé géne paramétrique,
représente les parameétres de concéption et le deuxiéme type, appelé géne d’aiguillage,
est utilisé pour activer.ou désactiver différents segments d’'un chromosome (chaine de
possibilités) (Rafiq et coll., 2003).

DPRO, un environnement de conception renfermant un algorithme génétique structuré,
peut trouver quelle configuration serait la meilleure pour obtenir le profit le plus élevé en
tenant compte de plusieurs paramétres (Rafig et coll., 2003): I'aire au sol du batiment
en fonction du prix du terrain, les colts reliés a la surface de parement utilisé et la
surface de location disponible. Cette derniére est calculée en tenant compte des pertes
" d'espaces fonctionnels reliées & la présence de colonnes. La relation homme-
ordinateur est assurée a deux niveaux : I'utilisateur autorise certains types de systémes
structuraux a étre considérés pour I'optimisation et peut aussi modifier les paramétres
de conception de chacun des systemes s'il le désire. Ici encore, I'optimisation des colts
est le facteur principal d’évaluation des solutions. La géométrie du batiment ne doit pas
étre fixée, car c’est ce que le logiciel peut proposer a I'utilisateur, une optimisation de la
structure en fonction de la géométrie. L'architecture du batiment est donc faite en
fonction de la structure. Dans une optique de p'rocessus de conception intégrée, ou tous
les professionnels essaient de travailler en étroite collaboration dés le départ du projet,
le résultat d’'une telle analyse pourrait peut-étre influencer positivement la conception
effectuée par Farchitecte. Toutefois, le but principal d’'un batiment n’est pas d’avoir une
structure, mais bien d’'abriter un usage.

BGRID tente d'assister les membres d’une équipe de conception au stade conceptuel
de la création de batiments multi-étagés (Sisk et coll., 2003). BGRID aide a développer

une stratégie en termes de caractéristiques spatiales, de choix du type de structure et
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d_’intégration des services du bé&timent. Pour déterminer la justesse des solutions
trouvées, BGRID vérifie que la hauteur totale du batiment soit plus petite que la hauteur
permise, que lé systéme structural soit compatible avec les portées générées et que la
grille structurale soit uniforme. L'utilisateur peut aussi spécifier avec des facteurs, allant
de 0 a 4, l'importance que le concepteur porte aux points suivants : grande portee libre,
rentabilité du projet et utilisation minimale de ressources naturelles. Suite a 'évaluation
de BGRID par les experts, plusieurs observations ont pu étre tirées :
1. L'architecture et les services du batiment devraient avoir priorité sur la structure;
2. Un logiciel de conception préliminaire pourrait fournir a ['utilisateur des
approximations plutét que des calculs plus exacts qui devront de toute fagon
étre revus;
Le contrdle doit étre donné a I'utilisateur pour le choix des opérations;
Un logiciel de conception préliminaire devrait servir & explorer rapidement

plusieurs possibilités.

1.5.7. Design génératif

Certains prototypes ont fait I’uéage du design génératif. Cette technique consiste a
générer une structure de fagon automatique et peut étre utilisée pour explorer des
avenues qu'un ingénieur expérimenté n’aurait pas explorées.

Meyer (1995) utilise la grammaire spatiale afin de générer un béatiment de grande
hauteur, de moins de 30 étages. Pour ce faire, des éléments a zéro, une, deux et trois
dimensions - sont utilisés afin de créer le modéle géométrique. Les différentes
dimensions tiennent compte du fait que I'élément a générer a un volume important, ou
une dimension prédominante sur une autre comme une colonne qui serait de
dimension un, car elle a une hauteur beaucoup plus importante que ses dimensions en
plan (profondeur et largeur). En fonction du programme architectural, le batiment est
généré en unité d’habitation répartie verticalement. Des configurations possibles selon
les différents systémes structuraux sont générées et une évaluation est faite selon
plusieurs attributs, dont le degré d’ouverture possible sur le périrﬁétre du batiment,
I'espacement des colonnes, etc. L'utilisateur peut faire un choix selon les criteres les

plus importants et le systéeme structural spécifique peut alors étre généré. Assumant
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que la grille architecturale est fixée, la grille structurale doit étre un multiple entier de

cette derniére.

Shea & Cagan (1999) ont appliqué le design génératif a la conception de poutrelles de
toit en acier. Un ingénieur en structure essaie de contrdler les effets physiques ou
forces, tandis que I'architecte recherche a contrbler I'espace. L’architecte peut avoir
une évaluation de I'esthétique qui n'est pas fondée sur l'efficacité fonctionnelle de la
structure congue, contrairement a un ingénieur. Ainsi, I'architecte et l'ingénieur n'ont
pas la méme évaluation d'une structure. Le design génératif peut donc créer une
structure optimisée structuralement tout en créant des designs différents qui peuvent
‘8tre visuellement plus intéressants selon l'architecte, comme une poutrelle non
symétrique. La méthode utilisée initialise la génération de la poutrelle d’acier en créant
une structure minimale reliant les charges aux supports. Une analyse est effectuée par
la suite avec les charges en place par la méthode des éléments finis. Le colt de la
structure est évalué et la premiére conception est automatiquement acceptée puisqu'il
ne peut étre comparé avec un autre. Ensuite, selon des regles préétablies, des
membrures sont ajoutées ou supprimées et le colt est réévalue. Si le nouveau colt est
-inférieur a la version précédente, la nouvelle conception est acceptée. Les régles
préétablies ne considérent pas le comportement physique de la structure (Shea &
Cagan, 1999), donnant ainsi un espace solution beaucoup plus grand, ce qui peut

mener a un temps de calcul trés long pour une structure compléte.

1.5.8. Systéme hybride

En tout, sept méthodes ont été présentées pour assister la conception en structure.
Certains prototypes combinent certaines des méthodes décrites précédemment. Ainsi,

une premiére méthode peut combler ses lacunes a l'aide d'une seconde.

M-RAM, créé par Soibelman & Pena-Mora (2000), génére plusieurs configurations de
structure poésibles principalement basées sur la géométrie, la distribution des charges
de gravité et des charges latérales. Le modéle de M-RAM applique des agents pour
développer des modules compétents qui sont chacun des experts dans une tache
spécifique. Ainsi, un probléme complexe est divisé et transmis a différents modules de
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raisonnement pour résoudre chacune des parties d’'un probleme de conception. Une
interface, écrite en java, recgoit les données par Internet des différents modules pouvant
étre situés sur plusieurs ordinateurs, et lance le programme de gestion des opérations
a réaliser. Un agent de classification choisit le systéme structural le plus approprié et
fournit différents cés passés semblables. Ensuite, ['utilisation d’un algorithme génétique
permet d'adapter le cas passé au cas présent. La population initiale est donc générée a
partir de la base de cas. La librairie d’algorithme génétique GAlib, développée au MIT,
est utilisée pour le module d’adaptation. M-RAM vérifie ensuite si I'intention (objectivité,
contraintes et fonctions) a été respectée, et fait une recommandation a I'utilisateur

justifiée a I'aide d’un cas puisé dans la banque de cas (Soibelman & Pena-Mora, 2000).

Dolmen combine un systéeme expert avec la programmation orientée objet de fagon a
- pouvoir profiter de I'héritage pour faire la conception préliminaire de la structure de
batiments rectangulaires (Harty & Danaher, 1994). L'usage de nceuds technologiques
semble avoir été fait, tel que décrit dans (Fenves et coll., 2000). Toutefois, I'utilisation
en est difféerente dG au fait que la conception est réalisée de fagon automatique.
Dolmen procéde par 3 étapes. La premiére est |I'étape de spécification, durant laquelle
I'utilisateur définit les charges, la géométrie du batiment, le degré de résistance au feu,
l'usage du batiment (stationnement, hétel, bureau et appartement), la situation
géographique du batiment, le nombre d'escaliers par plancher et le nombre de
conception a considérer. Pendant cette méme étape, '|’utilisateur doit déterminer une
grande quantité de détails: tel que les recouvrements de béton sur les barres
d’armature, le pourcentage d'acier dans la dalle, le poids du béton sur le pontage
- métallique, etc. La deuxieme étape consiste a suggérer a I'utilisateur, différents
conceptions complétes de la structure du batiment. L'utilisateur fait donc face a
plusieurs conceptions pour lesquelles il n'a eu qu'a spécifier ces intentions dans la
premiére étape. Pour éviter I'explosion de solutions, des connaissances de bases sont
utilisées. La derniere phase consiste en I'évaluation, par le logiciel, des options
'générées en fonction de critéres qui ont un ordre d'importance défini par l'utilisateur soit
la hauteur du batiment, la déflection'latérale, le temps de construction, les espaces
sans colonne, la grosseur des colonnes et le codt. L'interaction avec I'utilisateur est trés

minime considérant qu'une fois que [l'utilisateur a réussi a entrer la quantité
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impressionnante de détails, il ne Iui reste qu'a choisir une conception qui a été réalisée
automatiquement et qui est évaluée a partir d'une liste de critéres qu'il a qualifié
Dolmen, ainsi que tous les logiciels utilisant a profusion Pautomatisation de la
conception, .n'assiste pas l'ingénieur dans ces décisions, c’est plutdt I'ingénieur qui

assiste le logiciel.

1.5.9. Conclusion sur les prototypes de recherche

On peut remarquer que tous ces prototypes semblent prometteurs, mais qu'aucun
n'assiste parfaitement I'ingénieur dans toutes ses taches de conception. Les prototypes
présentés offrent des pistes de solutions, mais on peut comprendre qu'il reste
beaucoup a faire pour arriver a assister réellement I'ingénieur dans toutes les étapes de
la- conception préliminaire de structure. Aucun de ces prototypes n’est encore

disponible commercialement ni n'est utilisé en génie des structures.

Plusieurs prototypes font I'évaluation des solutions générées par une évaluation des
codts. C'est souvent ainsi que I'on différencie une structure bien adaptée a I'une qui
I'est moins. Toutefois, en pratique, ce n'est pas seulement les colts qui doivent étre
pris en compte (Shaeffer, 1992) lors des choix structuraux. Aussi, on peut remarquer
que les approches utilisées dans les recherches citées ne proposent pas de méthodes
qui permettent de faire un choix entre toutes les solutions structurales. En général, les
prototypes se concentrent sur l'assistance de simples parcelles des activités de

conception préliminaire.

La qualité de la base de connaissances est un élément important de la performance
d’'un logiciel de conception préliminaire. Les connaissances représ’entent la base du
jugement d’'un logiciel de conception préliminaire ainsi que de la fagon dont elles sont
utilisées. De plus, la richesse des options couvertes ainsi que la difficulté des
problemes considérés influencent aussi grandement les résultats obtenus. La base de
connaissances est rarement présentée dans les sources consultées et il est donc
difficile de la qualifier.
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1.6. Etat de I'art en matiére de conception préliminaire de structures de

batiment

1.6.1. Vue d’ensemble des méthodes de raisonnement

Les systemes experts sont utiles, car ils peuvent renfermer le savoir des experts en
conception structurale. Toutefois, le moteur d’inférence nécessaire rend le processus
de raisonnement trés difficile, voire impossible, a contréler par I'utilisateur. De plus, le
moteur d’inférence rend tres difficile I'ajout de connaissances dans un tel systéme, ce
qui. n'‘est pas souhaitable, car chaque utilisateur ayant pfobablement ses propres
connaissances a ajouter au systéme. Toutefois, le cbncept de régle gauche et droite
pourrait étre utile pour transformer les connaissances dans un langage compréhensible

pour l'ordinateur.

Les ingénieurs praticiens ont trouvé le raisonnement a partir de cas pratique. On se doit
donc de donner une importance a cette fagon de faire. « Les régles du pouce, ou
heuristiques, sont des connaissances de surface reliées a I'expérience provenant du
grand nombre de problémes similaires résolus.»* (Dym & Levitt, 1991) Ainsi, en
considérant des connaissances basées sur des regles du pouce, on utilise la
généralisation des regles de conception qui ont été utilisées pour la conception des cas

passés.

Ensuite, pIuSieurs auteurs ont constaté que I'on peut arriver a utiliser un cas antérieur a
laide des décisions qui ont été prises pour arriver a une conception (Kumar & Raphael,
1997; Rivard & Fenves, 2000). L'utilisation directe de cas passés, qui souléve des
problémes au niveau de la fagon d’adapter le cas passé au cas présent, peut étre
contournée de cette fagon. Par I'utilisation des noeuds technologiques, il est possible de
réutiliser un cas passé, car il est possible de conserver la séquence d’application des

noeuds.

4 Traduction libre.
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La logique formelle utilise les principes de bases de structure. Cette fagon de faire
n'utilise pas les regles du pouce et autres trucs que les experts utilisent pour réaliser
leur conception préliminaire. En retournaht aux principes de bases, il semble difficile
d'aider I'utilisateur a faire des choix qui sont souvent faits en fonction de plusieurs
parameétres, et ce, sans méme considérer les facteurs extérieurs provenant des autres
intervenants. De plus, un tel raisonnement ne ressemble pas a celui d’'un ingénieur
expert, il peut donc étre difficile de donner le contrble a I'utilisateur en tout temps.

Ces logiciels ressemblent, d’'un certain point de vue, a certains logiciels structuraux
commerciaux déja utilisés en pratique. En fait, ces systémes raisonnent a partir d'une
configuration structurale établie afin de faire un prédimensionnement de la structure ce
que des logiciels comme VisualDesign (CivilDesign inc., 2005) réalisent déja tout en
optimisant les sections utilisées (voir section 1.2). Les régles du pouce sont aussi
laissées de cété ici et encore une fois on ne profite pas de 'expérience des exberts. De
plus, ces systémes ne semblent pas permettre de faire un choix de systéemes
structuraux et de configurations.

L’algorithme génétique est grandement utilisé pour I'optimisation de structures. On peut
considérer que le but de réaliser une bonne conception' préliminaire est d’arriver a un
résultat qui serait optimum pour les conditions d'un projet. Le raisonnement effectué a
partir de cette méthode est toutefois automatique, et converge vers une multitude de
résultats en fonction de paramétres déterminés par I'utilisateur. Elle est souvent utilisée
pour optimiser la structure d'un batiment complet, négligeant I'apport suggestif de
l'architecture pour ne considérer que l'aspect fonctionnel souvent limité a I'aspect .
monétaire. L'utilisateur perd donc le contréle des opérations effectuées par 'ordinateur
et il choisit un ou des résultats qui sont générés. Peut-étre que cette méthode pourrait
étre utilisée a plus petite échelle pour des sous-systémes structuraux ou quand
certaines décisions de haut niveau ont été prises telles : matériau, type de structure,
axes structuraux, etc. |l est donc exclu de l'utiliser pour I'optimisation du batiment
complet pour les deux raisons mentionnées plus haut soit le manque d’interaction avec

ingénieur et la modification de ll’architecture au gré de 'optimisation.
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Le but du design géneratif est d’explorer des avenues qu’un ingenieur expérimenté
n‘aurait peut-étre pas explorées en realisant une conception de fagon automatique a
l'aide de régles de grammaire spatiales. Toutefois, le caractére automatique ne donne
pas a l'utilisateur le contréle des opérations et I'espace solution est souvent trés grand.
Cette approche ne sera donc pas utilisée ici.

Les systémes hybrides combinent deux ou plusieurs méthodes de raisonnement. La
combinaison de systémes apparait comme une solution a long terme. Ainsi, on pourrait
assister I'ingénieur en lui donnant le contrdle du processus et ajouter des outils qui

pourraient explorer automatiquement un espace solution restreint.

Finalement, I'approche privilégiée est I'utilisation de régles avec partie gauche et droite,
tel que fait avec les systémes experts, avec une interaction améliorée. Pour ce faire, le

moteur d'inférence est retiré et c’est I'utilisateur qui le remplace.

1.6.2. Vue d’ensemble des prototypes et recherches sur la conception
préliminaire de structures de batiments

La conception préliminaire de structures est unanimement vue, dans la littérature,
- comme étant une étape de la conception qui gagnerait a étre assistée a l'aide de
I'ordinateur (Biedermann & Grierson, 1995; Eisfeld & Scherer, 2003; O'Sullivan, 2002).
La conception préliminaire est aussi visée dans d'autres domaines du batiment
(Korman et coll., 2003; Leclercq, 1999; Meniru et coll., 2003) et méme déja grandement
assistée. Des logiciels assistant la conception préliminaire sont déja utilisés
commercialement dans d’autres domaines tel celui de la conception d’avion
(Heisserman et coll., 2004). Toutefois, la définition de la conception préliminaire peut
différer quelque peu d’'un projet de recherche a un autre. En effet, parfois on parle
d'assistance & la conception préliminaire lorsqu'une évaluation est faite de la
conception préliminaire réalisée par le concepteur, alors qu’aucune aide n’est donnée
lorsqu’il sélectionne les divers éléments structuraux possibles, les différents matériaux,
etc. (Biedermann & Grierson, 1995; Eisfeld & Scherer, 2003; Fischer, 1991, 1993). Ces

évaluations ne sont pas différentes des évaluations grossiéres que I'on pourrait faire
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avec un logiciel d'analyse détaillée commercial. En effet, les professionnels ont déja

I'habitude d'utiliser ce genre de vérification pour leur conception préliminaire.

Trois lacunes principales peuvent étre identifiées dans les IoQicieIs commerciaux
d’analyse structurale. Premiérement, ils n'assistent pas I'ingénieur dans les choix et
positionnements des systémes structuraux, des matériaux, et autres décisions a
prendre lors de la conception préliminaire. Deuxiémement, tous les logiciels utilisent la
modélisation de type ascendante, c’'est-a-dire qu’il faut modéliser le batiment entité par
entité contrairement a |'approche plus naturelle de type descendante. Cette derniere
consiste a penser d'abord au batiment en son tout pour ensuite définir les systémes,
suivis des sous-systémes structuraux, des entités, etc. Troisiémement, il est difficile de
partir de I'architecture et faire une conception et analyse préliminaire de la structure t6t

dans le processus avec les fonctionnalités de ces logiciels.

Certains prototypes ont ciblé la conception préliminaire telle que décrite dans le présent
projet de recherche. Toutefois, lorsque l'on tente d’assister le concepteuf lors de sa
conception préliminaire, on tend souvent pIt_Js a le remplacer. En effet, des exemples de
tels prototypes sont le générateur de plancher automatique FFG (Jain et coll., 1991), la
génération automatique a partir de méthodes utilisées dans des cas passés (Kumar &
Raphael, 1997) ou a partir de connaissances (Sacks & Warszawski, 1997). Parfois on
donne la possibilité a l'utilisateur de faire des modifications suite a la génération
automatique, mais encore la on n’assiste nullement [utilisateur dans les choix qui

s'offrent alors a lui, une simple liste déroulante est disponible.

Il est important que I'utilisateur sache quel est le cheminement fait par le logiciel pour
arriver a ceftaines conclusions (O'Sullivan, 2002). Finalement, certains prototypes ont.
touché a ce que l'on puisse s'attendre d'un logiciel de conception préliminaire. Le
prototype suggéré par Berrais (2005) assiste la conception préliminaire de murs de
résistance aux séismes. Il suggére entre autres, différents moyens de construire les
poutres entre les murs couplés en’ énumérant les avantages de chacun d’eux.
Toutefois, le prototype ne vérifie pas quel cas est réellement applicable afin d’en aviser

Iutilisateur. De plus, aucune aide n'est donnée a I'utilisateur pour choisir entre
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I'utilisation de murs de cisaillement et un autre moyen de résistance latérale telle les
contreventements en croix. On ne peut donc pas parler, a proprement dit, d’'un
prototype assistant la conception préliminaire d'un béatiment puisque l'on cible

seulement un systéme en particulier.

La présente recherche envisage donc de trouver une solution a ces lacunes identifiées
dans la pratique de la conception préliminaire de structures de béatiment. Ainsi, la
présente recherche vise 'assistance de 'ingénieur dans la prise de décisions lors de la
conception préliminaire d’'un batiment telles le choix du matériau, le choix des systémes
structuraux, et leurs dispositions dans le batiment. L’exploration d'une vaste étendue de
solutions doit aussi pouvoir étre faite rapidement. Différents facteurs pouvant influencer
le choix de ces éléments seront identifiés et seront traités de fagon a aider le
concepteur. La relation avec I'architecture est un facteur important et c'est pourquoi un
lien étroit devra étre tissé avec I'architecte du projet en question. StAr (Mora et coll.,
2005), un projet de recherche qui sera expliqué dans le chapitre suivant, a considéré la
relation étroite de l'ingénieur avec l'architecte. Contrairement a ce dernier, certains
autres ont simplifié le probléme de la conception préliminaire en ne tenant pas compte
de l'architecture (Kumar & Raphael, 1997). Le prédimensionnement préliminaire est
aussi une activité qui devra étre realisée, car elle apportera parfois des arguments
amenant & choisir un systéme plutét qu'un autre. Par exemple, un prédimensionnement
des éléments pourra permettre une évaluation du codt de |a structure par rapport a une
autre, tel que fait pour le plancher avec FFG (Jain et coll., 1991), facteur a ne pas
négliger lors des choix conceptuels. Les prochains chapitres expliqueront les moyens
.utilisés qui permettront de jeter les bases d'un logiciel qui permettra d'assister

réellement la conception préliminaire de structures de batiments.



CHAPITRE 2

OBJECTIFS DU PROJET ET METHODOLOGIE

Dans ce chapitre, la méthodologie utilisée pour réaliser Ia'présente recherche est
expliquée. L'objectif de la présente recherche est tout d’abord défini et suivi de chacune

des étapes de développement du projet ainsi que de leur justification.

2.1. Objectif

L’informatique peut fournir aux ingénieurs un puissant outil centralisant les
connaissances de conception préliminaire de batiment. Cette centralisation, alliée a
'implémentation des connaissances facilitant leur utilisation, permettrait de réaliser une
conception préliminaire réfléchie, et ce, méme avec une eXpérience peu avancée du
domaine. L'outil pourrait fournir des arguments pour motiver le choix d’'un systéme
structural plutét qu'un autre, des matériaux, et des emplacements des éléments
structuraux. L'outil informatique, qui renfermerait les connaissances structurales
acquises des ingénieurs experts, pourrait faciliter leur utilisation et leur transmission

entre les génerations d’ingénieurs.

A partir de la revue de la littérature effectuée, il a été trouvé que l'interaction entre
l'utilisateur et I'informatique est souvent négligée. Une ligne directrice pour le projet a
donc été établie soit donner a l'utilisateur le contréle des opérations tout au long du
processus de conception. Le but du présent projet de recherche est d'assister
ingénieur durant sa conception, sans tenter de le remplacer, d’une maniére
interactive en lui fournissant des régles du pouce, des conseils et des

évaluations rapides.

Dans le cadre d'une maitrise, il est illusoire de penser que I'on peut concevoir un
systéme informatique qui peut prendre en compte toutes les variables avec lesquelles
I'ingénieur doit travailler. C'est pourquoi, tel qu'expliqué a la prochaine sous-section, le
présent projet de recherche sera relié a d’autres recherches.
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La présente recherche se limitera donc a la conception de planchers, et ce, pour -
quelques systemes seulement de facon a démontrer la faisabilité et I'applicabilité de
I'approche. Ainsi, la premiére phase d’'implémentation, présentée dans ce mémoire, se
limitera @ quelques systémes structuraux horizontaux pour des béatiments de faible et
moyenne hauteur. « Les statistiques de la construction indiquent que 60% de I'aire de
planchers commerciaux en Amérique du Nord se trouve dans des batiments de quatre
étages ou moins. » (Conseil canadien du bois, 2002) et 94% de tous les batiments ont
entre 1 et 3 étages (D.A. Fanella & Ghosh, 1993). De plus, I'importance accordée aux
systémes structuraux horizontaux peut étre appuyée par le fait que les systémes de
planchers sont l'activit¢ de construction la plus colteuse en temps et activités,
specialement pour un béatiment avec cadres rigides (ldrus & Newman, 2003). lls
représentent environ 85% des colts de la structure d’'un projet de construction de
batiment de hauteur faible & moyenne (D.A. Fanella & Ghosh, 1993) ol le systéme de

résistance latérale ne domine pas la conception de la structure.

2.2, Projets de recherches reliés

Le présent projet de recherche est fortement relié & quatre autres projets: StAr,
EsQUISE, SEED-Config et celui de Ramachandran. Ces quatre projets de recherche

seront décris ainsi que leur lien au présent projet de recherche.

2.21. StAr

Le prototype StAr permet a l'ingénieur en structure de mettre en place les systémes
structuraux a l'intérieur d’'un modéle architectural en trois dimensions (Mora et coll.,
2006). L'approche descendante est utilisée, c'est-a-dire que lingénieur divise le
batiment en volumes structuraux indépendants, qui sont ensuite divisés en zones
structurales. Les zones structurales permettent de regrouper les parties de la structure
qui sont affectées par les mémes conditions architecturales: mémes charges
d'utilisation, possibilités de mettre des colonnes ou non, etc. Chacun des systémes
structuraux est décomposé en trois sous-systémes qui sont les systémes horizontaux,
les systémes verticaux de résistance aux charges de grévité, et les systémes verticaux

de résistance aux charges latérales. Par la suite, les sous-systémes structuraux sont
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définis davantage par leurs assemblages de cadres et de plancher. Pour finir, ces

assemblages sont décomposés en éléments structuraux de base et en connexions.

StAr comporte deux composantes, la représentation de I'architecture du batiment et du
systéme structural, et les algorithmes de synthése. L'ingénieur spécifie a StAr les sous-
systémes structuraux et assemblages tout en les positionnant dans le modéle du
batiment. Des algorithmes ont été créés de fagon a pouvoir connecter les éléments
entre eux, faciliter I'inspection de I'architecture du batiment (exemple : vérifiez la
continuité des murs pertinents a la structure), réaliser la configuration du systéme
structural a méme l'architecture (exemple : chercher des supports verticaux) et la
vérification des solutions structurales (exemple : 'ensemble complet de la descente des

charges latérales et de gravite) (Mora et coll., 2006).

La génération des éléments structuraux tels colonnes et poutres se fait de fagon semi-
automatique. L'ingénieur doit spécifier les lignes d’axes structuraux du béatiment, et ce,
dans les deux directions principales d’'un méme volume structural indépendant. Ensuite,
les colonnes sont générées aux croisements des axes structuraux si cette rencontre
n'est pas & lintérieur d’'une zone « sans colonne » spécifiée par l'architecte. Les
poutres sont générées entre chacune des colonnes,.fagon de faire aussi utilisée par
Jain et coll. (1991).

StAr utilise, jusqu’a maintenant, une quantité limitée de connaissances en conception
préliminaire de structures de batiments. L’ingénieur n'est actuellement pas assisté
lorsqu’il fait le choix des systémes structuraux et aucun prédimensionnement n’est fait

pour les dimensions des poutres, dalles et autres éléments structuraux.

2.2.2. EsQUISE

Tout comme en conception structurale de batiment, le domaine de I'architecture est
aussi pauvrement assisté lors de la conception préliminaire. EsQUISE est un
interpréteur géométrique d'une esquisse architecturale descriptive (Leclercq, 1999).
L’interprétation se fait en temps réel afin de ne pas briser le flot de création de

I'architecte. L'interaction homme-machine pour la réalisation d’esquisses a été trouvée
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déficiente lorsqu’assurée par un clavier et une souris. C'est donc au moyen d'un crayon
numérique que |'on trace des lignes sur une tablette numérique sur laquelle est projetée
l'interface du prototype. L'esquisse étant une quantité impressionnante de points, une
synthétisation des données est faite. Plusieurs modules, sont nécessaires pour
reconnaitre I'esquisse dont un dictionnaire permettant de reconnaitre certaines
annotations faites par I'architecte.

A raide de l'interprétation faite de I'esquisse, EsQUISE peut produire un modéle en
deux dimensions et demie, car les murs sont générés par une extrusion du plan en
deux dimensions. Ceci facilite la visualisation de la conception préliminaire du batiment
autant pour I'architecte lui-méme que pour le client. Le prot'otype produit une évaluation
de lefficacité énergétique de I'enveloppe du béatiment donnant ainsi une indication
rapide a l'architecte sur l'efficacité énergétique. Ceci permet au concepteur de faire
immédiatement des changements s'ils :s’imposent. D’autres modules d’analyse seront
peut-étre appelés a étre ajoutés au prototype dans le but de fournir davantage
d'informations préliminaires sur le batiment en conception (Leclercq, 1999).

2.2.3. SEED-Config

Les noesuds décisionnels qui sont utilisés dans le présent projet de recherche sont
inspirés des nceuds technologiques développés pour SEED-Config.

Le besoin d’'un moteur d'inférence (comme pour un systéme expert) est supprimé, car
l'utilisateur contréle quelles régles applicables sont sélectionnées pour les
changements a la conception. Les relations inverses sont permises de fagon a ce que
I'utilisateur puisse spécifier un éléement de la conception en aval sans avoir a spécifier

les nceuds en amont menant a cet élément de la conception (Rivard & Fenves, 2000).

Un neceud technologique a trois fonctions principales :
1. Spécification des prédécesseurs : Indique quels nceuds doivent étre actifs pour
que le nceud actuel puisse étre active. _
2. L’applicabilit¢ du nosud : Cette fonction observe le contexte de conception et

vérifie si le noeud est applicable dans une telle situation.
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3. La spécification de I'action : Décrit et réalise I'action qui doit étre prise lorsque
les conditions 1 et 2 sont satisfaites.

Des efforts ont été consacrés afin que les nosuds soient dynamiquement définissables
de maniére a permettre a l'ingénieur utilisateur d’ajouter de nouvelles options.
Trois modes de conception sont possibles :
1. Mode sélectif: Le designer sélectionne un nceud technologique n’importe ou
dans la hiérarchie (utile lorsque I'utilisateur a une bonne idée de ce qu'il veut).
2. Mode itératif : Le designer est mis au courant des nceuds applicables au fur et a
mesure que la conception avance.
3. Mode automatique : Tous les cheminements possibles sont créés a partir de
" restrictions données par le concepteur. |l choisit ensuite la conception la plus

appropriée.

2.2.4. Ramachandran

Ramachandran (2004) a proposé un systéme expert qui n'aide pas a la conceptibn
préliminaire de structures, mais bien a celle de 'enveloppe d’un batiment. Préconisant
I'élimination-du moteur d’inférence, il donne a ['utilisateur tout le contréle. Il a aussi
développé une interface usager dont les idées directrices pourraient s’appliquer au
domaine de la conception structurale. A I'aide d’un arbre de décision, la conception de
I'enveloppe s'effectue en apportant a l'utilisateur une assistance qui, basée sur des
connaissances et normes, donne des conseils sur [l'utilisation de certaines
compoéantes de I'enveloppe et évalue aussi la conception en fonction de parametres
tels la stabilité structurale, la valeur de déperdition de chaleur, etc. L'interface usager
développée est intéressahte dd au fait qu'elle regroupe, sous une méme vue, la
définition du probléme, les suggestions basées sur les connaissances, l'arbre de
décision, l'historique des décisions, la genération et I'évaluation d’alternatives, la
configuration des couches de I'enveloppe et la spécification des matériaux, une vue
graphique de la conception, I'évaluation de la conception, les propriétés des matériaux,
et le modéle analytique. Cette fagon de faire permet & I'utilisateur d'avoir bien en vue

toutes les facettes de la conception et lui rend aussi le contrdle des activités de
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conception. C'est pourquoi l'interface développée sera inspirée de celle présentée par
Ramachandran.

2.3. Approche adoptée

Dans cette sous-section, l'approche adoptée pour le module de gestion des
connaissances (DKM), principal objet de cette recherche, sera expliquée.

Une multitude de méthodes de raisonnement ont été mises de I'avant afin d'assister la
conception préliminaire tel que vu a la section 1.5. Chacun des types de raisonnement
utilise un type de connaissance particulier amenant a des résultats variables. De plus,
un élément important & considérer est l'interaction avec 'usager, car cette facette de
lassistance a la conception préliminaire semble avoir été hautement négligée, souvent

au profit d'une automatisation.

Tel que décrit a la sous-section 16 les systémes experts utilisent les régles avec une
partie gauche et droite pour I'implémentation des connaissances. L'utilisation de régles
est adoptée_ pour ce prototype, mais cette fois sans le moteur d'inférence qui rend
'ajout de connaissances difficile et le processus de raisonnement pratiquement
automatique. L'utilisation de régles avec parties gauches et droites facilite I'exploitation
du savoir des experts. Lors de la conception préliminaire, plusieurs paramétres doivent

étre présumes afin de pouvoir évaluer une premiére solution de conception.

La représentation des connaissances est trés importante pour un outil de conception
préliminaire de structure. Il faut s’assurer que les connaissances utilisées sont
transparehtes pour l'utilisateur, de fagon a ce qu'il puisse juger de la pertinence de
'application de celles-ci. La représentation des connaisSances privilegiée dans la
présente recherche s'inspire grandement des noeuds technologiques (ou options de
conception) développés dans I'approche BENT, « Building Entity and Technology »
(Fenves et coll., 2000; Gomez, 1998). Cette fagon de faire permet le raisonnement a
différents niveaux d’abstractions, soit les volumes structuraux indépendants (ISV), les
zones structurales, les sous-systémes structuraux, les assemblages structuraux et les

éléments structuraux de base. L’approche descendante sera utilisée afin de respecter
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le raisonnement a ces divers niveaux d’abstractions qui ressemble davantage au
raisonnement effectué par les ingénieurs praticiens, contrairement a |'approche
ascendante préconisée dans les logiciels d’analyse actuels.

Le raisonnement s’effectue en fonction des choix effectués par lutilisateur, il a le
contrdle sur toutes les étapes de conception. L’assistance est apportée a l'aide de
suggestions et d’évaluations basées sur les connaissances. Cette fagon de faire met le
concépteur en confiance, lui laisse la possibilité de ne pas considérer les suggestions
et évaluations effectuées. L'approche de I'arbre de nosuds technologiques (appelés ici
nceuds décisionnels) facilite I'exploration rapide d’options. Il est aussi possible de tenir
compte des connaissances qu'un ingénieur expert utilise, contrairement au
raisonnement & l'aide de la logique formelle, raisonnement & partir des lois de la
physique et 'algorithme génétique. Les connaissances implémentées dans les nceuds
technologiques sont sous la forme de régles, méthode propre aux systémes experts.
Un nceud décisionnel contient I'information d’'un élément structural, il est donc possible
d’ajouter un élément sans faire de modifications aux autres nceuds, facilitant ainsi
I'ajout de technologies et de connaissances.

L'assistance de l'ingénieur est possible a travers les décisions prises a chacun des
niveaux d'abstraction du béatiment. L'interaction avec ['utilisateur étant une facette trés
négligée dans les recherches précédentes, il faut établir comment I'utilisateur peut étre
assisté a travers chacune des étapes de conception. L’interaction avec I'architecture
est assurée par le raisonnement géométrique fourni avec le modéle 3D, créé dans StAr
(Mora et coll., 2006), regroupant le modéle architectural et le modéle structural tel
gu’expliqgué a la sous-section 2.2.1. L'utilisation de ces arbres de décision facilite le
retour en arriere de fagon a pouvoir faire de nouveaux choix de conception, tout en

conservant les décisions prises a des niveaux supérieurs de l'arbre.

La conception intégrée est une nouvelle philosophie de conception qui vise & mettre en
contact tous les intervenants d’'un projet le plus tot possible dans le processus de
conception. Ainsi, la création d’'un environnement de design intégré est essentielle si

I'on veut pouvoir assister le travail de l'ingénieur en structure puisque c’est dans ce
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nouveau contexte qu'il devra éventuellement évoluer. Toutefois, il ne sera pas possible
de développer ici tous les modules d’'un tel environnement. Cependant, le concept
structural est défini tot dans le processus de conception d’'un batiment et la structure du
batiment peut influencer la conception architecturale a plusieurs niveaux. Ainsi, il
pourrait étre préférable de fournir a l'architecte une évaluation des possibilités
structurales du batiment afin qu’il puisse tenir compte des contraintes que pourrait

imposer fa structure.

Une interaction entre le prototype EsQUISE (Leclercq & Juchmes, 2002) et StAr (Mora
et coll., 2005) pourra offrir la base pour permettre une premiére interaction entre
intervenants. Cette interaction pourrait étre bénéfique autant pour I'architecte que pour
ingénieur. En effet, le résultat final de la conception du béatiment intégrerait
probablement mieux la structure et I'ingénieur aurait peut-étre moins de difficultés a

réaliser la conception de la structure.

Finalement, le contexte global dans lequel le module de gestion des connaissances
évolue, montré a la figure 7 peut étre décrit ainsi : le modéle 3D est fourni a StAr a
partir d’un outil de modélisation 3D ou a partir d’'une esquisse qui serait interprétée par
EsQUISE qui en ferait un modele 3D. Ensuite, StAr permet a l'ingénieur de définir les
entités structurales et de raisonner géométriquement. StAr communique avec le
module de gestion des connaissances (DKM) afin de fournir a lingénieur les
connaissances en conception préliminaire. Finalement, le modéle 3D de la structure
pourrait éventuellement étre transféré aux logiciels d'analyses présentement utilisés sur

le marché de fagon a pouvoir analyser précisément la structure et I'optimiser.

ARCHITECTURE 1 STRUCTURE

MODELE 3D

"l MODULEDE |z OUTILS
RAISONNEMENT = D’ANALYSES -

GEOMETRIQUE EXISTANTS

Conception préliminaire — Conception détaillée—

Figure 7 Contexte global de la recherche entourant le DKM
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24, Etapes de développement du projet

La présente recherche comporte les étapes suivantes : (1) développement de la base
de connaissances, (2) modélisation des connaissances, (3) définition des
caractéristiques du prototype en fonction du processus de conception, (4)
implémentation des connaissances, (5) évaluation et tests du prototype. Toutes ces

étapes seront expliquées ci-dessous.

2.4.1. Développement de la base de connaissance

Le développement de la base de connaissance comporte deux volets. Premiérement,
une recherche doit étre faite podr obtenir les connaissances permettant le choix entre
les différents types de structures mis a la disposition d'un concepteur. La base de
connaissances en conception préliminaire de batiment pourra contenir des
connaissances trés diversifiées. Toutefois, dans le cadre d’'un mémoire, il sera
nécessaire de se limiter a une certaine partie seulement des étapes de la conception
préliminaire. Ainsi, les connaissances sont recherchées pour les décisions structurales
globales telles que le choix des matériaux, et la séparation du batiment en volumes
structuraux indépendant. De plus, les connaissances nécessaires a la conception des

sous-systémes horizontaux (planchers) seront aussi visées.

Deuxiémement, les connaissances doivent étre organisées de fagon a faciliter leur
implémentation tout en pouvant étre présentées sous une forme acceptable dans un
contexte de. mise en forme officielle. Les connaissances doivent étre regroupées en
fonction des étapes de conception du processus de conception préliminaire qui sera
expliqué a la sous-section 3.3. |

2.4.2, Modélisation des connaissances

Les connaissances doivent étre modélisées de fagon a permettre leur implémentation.
Pour ce faire, une analyse des connaissances disponibles doit étre faite. Ensuite, elles
doivent étre organisées de fagon a pouvoir étre utilisées par I'ingénieur de fagon simple

et rapide.
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2.4.3. Deéfinition des caractéristiques du prototype en fonction du processus de
des conception

L’assistance qui peut étre apportée par le logiciel a I'ingénieur doit étre définie en

fonction de chacune des étapes du processus de design. Pour ce faire, une session de

design typique peut étre faite a 'aide d’un scénarimage®. Ainsi, pour chacune des

étapes, l'assistance a l'ingénieur pourra étre définie. Les caractéristiques du prototype

découleront de |'assistance a l'ingénieur prévue.

2.4.4. Implémentation des connaissances

« Il a souvent été dit qu'une personne ne comprend pas réellement quelque
chose tant qu'elle ne I'a pas montré a quelqu’'un d’autre. Maintenant, une
personne ne comprend pas réellement tant qu'elle ne peut ile montrer a un
ordinateur. »° (Dym & Levitt, 1991)

Pour démontrer I'approche générale adoptée et pour s’assurer que des connaissances
‘en conception préliminaire sont programmables et utiles a I'ingénieur, un prototype est

développé. .

Pour 'implémentation des connaissances, il est nécessaire de connaitre un langage de
programmation approprié. Le langage JAVA est utilisé pour cette recherche.
L’architecture globale du systéme doit étre définie. L’architecture devra tenir compte de
linteraction future avec le module de raisonnement géometrique. L'acquisition des
moyens informatiques doit ensuité étre faite. Une coquille de chacune des classes qui
sera nécessaire a son implémentation doit étre réalisée préalablement a son
implémentation. Finalement, les connaissances pertinentes a la définition des sous-

systémes horizontaux sont implémentées a partir des classes initiales.

® Série de dessins comparable & une bande dessinée [...] Anglais : Storyboard (Office de la

' langue frangaise, 2005).
® Traduction libre.



52

2.4.5. Evaluation et tests du prototype

Plusieurs alternatives pour la réalisation de tests et d'évaluation peuvent étre
envisageées. Toutefois, étant donné que le présent prototype contient un domaine
d’application restreint aux connaissances implémentées, il est plus facile de simuler
une conception de structures de batiment. Eventuellement, lorsque les connaissances
implémentées couvriront la majorité des systémes structuraux possibles, il sera
envisageable de faire une validation par des praticiens en situation réelle de

conception.

Dans cette recherche, I'évaluation sera réalisée a partir de l'avis de chercheurs
externes au projet de recherche et de Pavis de praticiens ayant assisté a une
démonstration. .L'évaluation et les tests du prototype sont donc réalisés par la
présentation de celui-ci a une conférence internationale et d'autres présentations non
officielles, destinées aux chercheurs. De plus, afin de recueillir 'avis de praticiens, une

autre présentation sera faite aux fins de discussions.

25 Justification de la méthodologie

La méthodologie adoptée et décrite dans la section précédente s'appuie sur une
méthodologie bien établie en génie logiciel (Quatrani, 1998). Cette méthodologie
comporte quatre étapes orientées sur le processus du projet. Chacune de ces étapes
est liée a celles du développement du présent projet de recherche :
1. La cathre des exigences : Une narration de ce que le systeme devrait pouvoir
faire; )
2. L'analyse et le design : Une description de la fagon dont le systéme sera réalisé
durant la phase d’implémentation;
Implémentation : La production de code qui résulte en un systéme exécutable;
Test : La vérification du systeme complet.

Chacune des quatre étapes mentionnées ci-haut correspond aux étapes de
développement du présent projet de recherche (sous-section 2.4). La capture des
exigences correspond a la définition des caractéristiques du prototype et est discutée

dans le chapitre 4 intitulé « Spécifications et conception d'un outil d’aide a la
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conception ». L’'assistance envisagée y est présentée pour toutes les étapes du
processus de conception préliminaire. L'analyse et le design ainsi que 'implémentation,
correspondant a I'étape de I'implémentation des connaissances, sont présentés dans le
chapitre 5 intitulé « Implémentation du prototype » suivi par les détails relatifs a
I'implémentation. Le chapitre 6 présentera le manuel de I'utilisateur et une session de
design typique. Les tests, correspondants a I'étape d'évaluation et tests du prototype,
‘sont présentés dans le chapitre 7 intitulé « Validation du prototype » qui fera état de la
validation effectuée sur le prototype. Le chapitre 8 présenteré un sommaire du mémoire
et identifiera clairement quelles sont les contributions apportées et indiquera quels
pourraient étre les travaux de recherche futurs pouvant faire suite & ceux réalisés au
cours de ce mémoire.



CHAPITRE 3

ACQUISITION DE CONNAISSANCES EN CONCEPTION PRELIMINAIRE DE
STRUCTURES DE BATIMENTS

Le présent chapitre présente les types de documents utilisés pour I'acquisition de
connaissances ainsi que les moyens utilisés pour compléter la base de connaissances.
Un diagramme représentant le processus de conception préliminaire de béatiments est
présenté et sa validation est aussi expliquée. Un extrait de la base de connaissance est

présenté et fourni en annexe 2.

3.1. But de 'acquisition de connaissances en conception préliminaire de
batiments

Les connaissances recherchées sont dispersées a travers de multiples documents qui
abordent la conception préliminaire de batiments. Afin de permettre I'implémentation de
ces connaissances, il est nécessaire de faire I’invenfaire des connaissances qu'il est
possible d'utiliser pour assister I'utilisateur & travers tout le processus de conception
préliminaire. De méme, il est nécessaire de regrouper les connaissances en fonction de

leur implémentation.

Une base de connaissances compléte, couvrant tous les aspects de la conception
préliminaire, n'est toutefois pas disponible dans la littérature, quoique quelques
ouvrages se soient démarqués par leur qualité. L'acquisition d'une base de
connaissances en conception préliminaire de structures de batiments est donc
nécessaire pour permettre la réalisation d’'une étude sur l'assistance de l'ingénieur a
travers les étapes de conception préliminaire de méme que pour la réalisation d’'un
prototype en ce domaine. '

3.2 Sodrces utilisées pour 'acquisition de connaissances en conception
préliminaire de batiments

Les connaissances structurales recherchées sont celles permettant de réaliser la

conception préliminaire d’une structure ainsi que le prédimensionnement des éléments

structuraux. La conception préliminaire peut souvent étre guidée par des principes
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généraux tandis que le prédimensionnement des éléments structuraux utilise

davantage les régles du pouce utilisées par les experts.

La recherche de connaissances en conception préliminaire est une tache difficile par le
fait que ces connaissances ne sont habituellement pas clairement définies et peu
disponibles dans la littérature. Différents projets de recherche ont eu pour but de
rechercher des connaissances utilisées td6t dans le processus de conception de
structures. Toutefois, ces projets de recherche ont porté sur divers types de structures
et sur différentes facettes de la conception préliminaire. Divers moyens ont été utilisés :
revue de la littérature disponible sur la conception de structure, entrevues personnelles
avec des experts du milieu, observation d’experts réalisant une conception préliminaire
(Lecomte, 2003; Meniru et coll., 2003), expérience personnelle des auteurs (Dekker,
2000; Korman et coll., 2003), observation d’experts lors de réunion avec d'autres
professionnels. Dans le cadre de cette recherche, seule I'observation d’experts lors de

réunion avec d'autres professionnels n’a pas été réalisée faute d'opportunité.

Différentes sources documentaires ont di étre utilisees pour realiser une base de
. connaissances qui soit la plus compléte que possible. Divers ouvrages se sont
particulierement distingués pour leur. grande qualité. Parmi ceux-ci, il est important de
mentionner les livres « Structures » de Schodek (2004), « Structural concepts and
systems for architects and engineers » de Lin et Stotesbury (1988), « Building
structures » de Ambrose (1993) et « Reinforced concrete preliminary design for
architects and builders » de Shaeffer (1992). Beaucoup d’autres livres ont été consultés

pour constituer la base de connaissances et sont cités dans la liste des références.

Les différents manuels et codes fournis par les associations des différents matériaux
tels bois (Cdnseil canadien du bois, 2001), acier (Institut canadien de la construction en
acier, 2000) et béton (Association canadienne du ciment Portland, 1995) sont aussi une
source d'informations importante. Des tableaux y donnant les résistances en flexion et

en cisaillement pour différents types de sections disponibles sont présentés.
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Outre les livres, il est possible d'accéder directement a partir de I'Internet a des
documents divers rendus- disponibles par différents auteurs. |l s’agit parfois de sites
Internet d’associations vantant les mérites d’un matériau structural en particulier. Il est
possible de retrouver sur ceux-ci des cas ou le matériau a été utilisé avantageusement
et aussi une série de critéres qui pourraient faire pencher la balance pour I'utilisation de
ce matériau. En d’autres occasions, il est possible d’accéder a des notes de cours en
conception structurale réalisées par un ingénieur en structure. Ces notes de cours,
souvent adressées a des étudiants en ingénierie, dressent parfois une série de régles
du pouce qu"il est possible d’utiliser pour débuter un design structural. Plus rarement, il
est possible d'accéder a des forums de discussions entre ingénieurs en structure
desquels on peut tirer certaines connaissances en conception préliminaire (Biggs,
1996).

Des théses sur le sujet de la conception préliminaire permettent d'extraire quelques
connaissances. Toutefois, certaines theses, telles que celle de Fischer (1991),
fournissent une base de connaissances exhaustives. Divers rapports sont aussi
commandés par des associations telles que celles de I'Association du ciment Portland
donnant des lignes directrices pour le choix des sous-systémes structuraux horizontaux
(Association canadienne du ciment Portland, 2005; Fanella, 2000; Rogowsky &
Gollcher, 2002).

Des documents audiovisuels peuvent aussi étre utiles tels que celui consulté sur le
choix des systémes structuraux en acier réalisé par la Fondation pour la formation en

charpente d’acier (1990).

Les fabricants publient aussi des documents qui peuvent servir a faire un choix entre
plusieurs types de systémés structuraux. C'est le cas notamment pour les fabricants
d’éléments de béton préfabriqués (Consolis, 2003) ou encore pour les fabricants
d’éléments d’acier (Canam - Poutrelles et tablier métallique, 2005; Canam - Solutions +
Service, 2003). ‘
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Des'revues professionnelles pertinentes a la conceptioh de structures de batiments
peuvent également été consultées. Elles renferment des connaissances qui peuvent
étre pertinentes a la conception préliminaire, notamment « Modern Steel Construction »
(Fisher, 2005; Robert & David, 2006; Saunders, 2005).

Outre les documents précédemment décris, il est possible de consulter des experts en
conception structurale. Bien des connaissances sont utilisées par les experts de fagon
informelle. Ces experts, trés occupés par leurs différents projets, n‘ont souvent pas le
temps et le désir de mettre toutes ces connaissances bout a bout afin d’en faire un
recueil exhdustif. Divers moyens ont été utilisés par les chercheurs désirant formaliser
les connaissances d'experts utilisées lors d'une conception préliminaire :
questionnaires, entrevues et observation directe d’expert.

Les questionnaires sont souvent utilisés pour obtenir des informations du milieu des
praticiens, entre autres pour réaliser des études dans le domaine de la gestion de
projet ainsi que pour certaines etudes en conception préliminaire de structures. Avec
l'usage de questionnaires, il est difficile d’avoir des connaissances de fagon détaillée
sans avoir a faire un questionnaire trés long qui a peu de chances d'étre complété par
les experts. |l s'avére aussi que cette méthode a le désavantage de ne pas avoir de
contact direct avec I'expert (Fischer, 1991).

La réalisation d’entrevue permet un contact direct avec I'expert. Cette fagon de faire
permet de répondre a des questions précises qui peuvent étre identifiées suite a une
revue de la littérature disponible. Les interviews peuverd étre la meilleure méthode a
utiliser (Fischer, 1991).

Il peut toutefois étre possible, di au fait que c’est le chercheur qui guide l'interview, de
ne pas cibler certaines connaissances importantes qui auraient pu étre identifiées a
laide d'une autre méthode de recherche des connaissances. Ce type d’entrevue est
parfois complété par une seconde partie consistant & faire I'observation directe
d'expert. Le processus de conception préliminaire de la structure a été analysé lors
d'une étude réalisée sur trois experts (Lecomte, 2003). L'utilisation d’observations
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directes a aussi été faite pour la conception préliminaire de l'architecture (Meniru et
coll., 2003)..D’autres projets de recherches ont aussi utilise ce type d'observation dont
Shea & Cagan (1999).

3.3. Processus de conception préliminaire de structures de batiments

Un processus de conception préliminaire a été établi et validé par I'observation
d’'experts en situation de design. Le processus et la validation sont lI'objet des

prochaines sous-sections.

3.3.1. Explication du processus de conception préliminaire

Le processus de conception montré a la figure 8 a été établi a 'aide de la littérature et
de I'expérience des chercheurs impliqués. C'est le processus qui correspond le mieux a
celui suivi par les ingénieurs t6t en conception. Le processus comprend toutes les

décisions importantes concernant la conception de la structure.

La premiére étape consiste a recueillir les informations de base sur le projet soit la
localisation du batiment et la restriction de hauteur et autres. On fait I'hnypothése ici,
qu’'un  minimum d'information architecturale est disponible; soit une esquisse
architecturale ou des plans préliminaires.

La deuxiéme étape consiste a créer des volumes structuraux indépendants (ISV) si
nécessaires. |l se pourrait qu'un batiment puisse avoir a contenir deux parties de
batiment que I'on veut dissocier, comme dans le cas d'un batiment en L dont I'on

voudrait améliorer le comportement sismique en dissociant 'aile formant le haut du L.
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~matériaux
A - systémes
structuraux
- autres

Etape 10

us-systémes structu raux
- an;approx:mat;f total -

- Quantité de matériel .
- Profondeur de la structure des planchers

Figure 8 Processus de conception préliminaire de la structure

La troisieme étape, en parallele par rapport aux autres décisions, suppose qu'un
ingénieur fait souvent des choix stratégiques, par rapport a : son expérience, ce qui est
habituellement fait en fonction du type d'utilisation du béatiment, la disponibilité des
matériaux, la rapidité de construction, etc. Ainsi, & tout moment, I'ingénieur peut décider

de faire des choix a un niveau stratégique, limitant ainsi I'espace solution.

La quatrieme étape est la création de zones structurales incluant l'attribution des
charges vives pour chacune des zones. Ces zones visent a former un regroupement
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d’espaces architecturaux affectés des mémes conditions telles charge vive, dimensions

semblables de baies, profondeur de structure possible, etc.

La cinquiéme étape consiste en la recherche d'éléments verticaux continus a travers
les etages de maniere a assurer la descente des charges jusqu'aux fondations. En
ayant en téte les éléments continus d’'un étage a l'autre, et les successions d'espaces
pouvant accueillir un élément structural vertical, lingenieur identifie des axes

structuraux.

La sixiéme étape concerne le design des éléments horizontaux. Sur la base de la trame
structurale identifiée, 'ingénieur peut évaluer plusieurs solutions, et ce, pour une méme
trame structurale.

Vient ensuite le design dés éléments verticaux, a la septieme et huitiéme étape, qui
dépend grandement du poids propre des éléments horizontaux. Pour compléter la
conception préliminaire du batiment, un bouclage doit étre fait pour les autres zones

structurales et ISV.

Finalement, la dixiéme étape consiste a faire le compte rendu du prix approximatif total,
du poids sur chacune des colonnes (pour permettre la conception des fondations) ainsi

que les profondeurs de structure nécessaires pour chacun des étages.

3.3.2. Validation du processus de conception préliminaire avec I'observation
d’experts
Une validation a été effectuée a I'aide d’interviews réalisées avec des experts lors d'un
stage fait par I'auteur a I'été 2004. Les interviews avaient deux parties : 'observation de
'expert en situation de conception (45 minutes) et des questions directes (15 minutes).
Durant la période de conception préliminaire, des plans préliminaires d'un futur pavillon
universitaire, sur lesquels aucun ingénieur n'avait eu d'influence, ont été soumis & deux
experts. lls ont été filmés pendant qu'ils réalisaient la conception préliminaire et il leur a
été demandé de dire tout haut ce a quoi ils pensaient, selon la méthode « Think



61

Aloud » (Atman et coll., 1999; Meniru et coll., 2003), de fagon & pouvoir suivre leurs
raisonnements.

Bien qu'il faudrait réaliser une multitude d’interviews avec différents types de batiments
pour valider complétement le processus de conception préliminaire décrit, les
observations faites durant la période de conception préliminaire ont permis de valider,
d’'une maniére préliminaire, la plupart des étapes du processus telles que décrites dans

le processus montré en figure 8.

A la demande des concepteurs, les interviews on débuté par spécifier ot était situé le
batiment et quelle était sa vocation (Etape 1). Pour les batiments institutionnels,
I'ingénieur s'attend a un batiment de bonne qualité et ils se sont ensuite questionnés
sur les restrictions de hauteur. Dés lors, les concepteurs avaient une idée du type de
structure a concevoir (Etape 3). Pour un batiment institutionnel, le béton est souvent
utilisé, et en considérant les charges vives en fonction de l'usage, le systéeme pour
lequel les concepteurs optaient déja a ce moment était une dalle de béton avec
abaques. lis voulaient toutefois évaluer d'autres possibilités -afin de s’assurer d’avoir la
structure la moins colteuse et/ou la mieux adaptée. Le batiment présenté ne semblait
pas requérir une division du batiment en ISV, et probablement pour cette raison, aucun
commentaire n'a été fait a ce sujet (Etape 2). Le concept de zones structurales a
d’abord été soulevé par le marquage, sur les plans, des zones se poursuivant sur
plusieurs étages (Etape 4). Les charges ont été définies par la suite pour les zones qui
n'étaient pas des zones de cours, soit la mécanique, gymnase, etc. Les étages
supérieurs, affectés par plusieurs zones continues d’'un étage a l'autre, ont été mis a
part, ils auraient probablement une structure différente du reste du batiment. La
recherche d'éléments verticaux continus (Etape 5) s'est faite en considérant tout
d’'abord les cages d’escalier et d’ascenseurs, pour se poursuivre avec les colonnes
partant du sous-sol jusqu’'aux étages supérieurs. Cette recherche s’est faite a l'aide de
feuilles de papier-calque superposées alternativement sur les plans de chaque étage.
La conception des éléments horizontaux s'est faite sur la base de la grille d'axe établie
par I'architecte, et rapidement approuvée par l'ingénieur : une trame de 6 métres par 9

métres (Etape 6). Le concepteur débute par un dimensionnement rapide avec régles du
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pouce pour établir la faisabilité d’'une solution et poursuit ensuite avec une analyse plus
précise avec un logiciel. Pour la conception des éléments verticaux, mis a part le
positionnement approximatif des colonnes et l'identification des cages d’escaliers et
ascenseurs comme dispositifs de résistance latérale, le concepteur n'en a pas fait le
détail, par manque de temps et par le niveau d’'avancement des plans qui ne le justifiait
pas. |

Toutes ces observations aménent a croire que le processus établi pourrait servir a
assister ['utilisateur selon sa méthode habituelle de raisonnement et le processus établi
est donc utilisé dans le cadre de cette recherche.

1l est important de noter qu’il peut &tre parfois difficile de s’assurer que les conditions de
'observation n’influent pas sur les résultats. En effet, le fait de filmer le professionnel,
de le mettre dans un contexte artificiel, de lui demander de dire tout haut ce qu'il pense,
de supposer que linterviewer peut jouer un rdle tel que d'étre le client, peut
probablement perturber la fagon de faire habituelle du professionnel. Similairement, si
I'on voulait réaliser la méme chose pour le processus suivi par un ingénieur, il pourrait
étre plus difficile pour l'interviewer d'étre considéré comme l'architecte du projet. En
effet, I'architecte a une certaine idée en téte qui peut ne pas étre clairement définie sur
des dessins preliminaires. Cette mise en vase clos de lingénieur, pour réaliser sa
conception préliminaire, n'est peut-étre pas souhaitable. Aussi, I'échelle des plans
présentés peut aussi influencer le concepteur, car ils semblent utiliser habituellement
“une échelle de 1:100. S'ajoutant a cela, en fonction du degré de définition de la
conception préliminaire voulue, les plans doivent étre suffisamment détaillés pour
montrer 'arrangement des cloisons afin de pouvoir disposer les colonnes et murs
structuraux. Finalement, une vue en élévation de chacune des fagades est préférable,
car l'ingénieur les utilise pour déterminer les emplacements possibles de murs de
contreventements dans les murs extérieurs (Parent, 2004).
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3.4. Base de connaissances en conception préliminaire de structures de

batiments

Un extrait de la base de connaissance constituée dans le cadre de cette recherche est
présenté en annexe 2. Les sources utilisées sont celles décrites a la sous-section 3.2.
Plusieurs documents non cités dans cette sous-section sont aussi utilisés et sont
indiqués a chacune des connaissances présentees.

Les connaissances contiennent des régles du pouce ainsi qu'une grande quantité de
lignes directrices et conseils concernant la conception préliminaire. Elles ont été
retrouvées a travers toutes les sources utilisées. Les connaissances sont numérotées
de fagon a ce qu'il soit plus facile d’y référer dans les chapitres suivants.

Un exemplé de régle du pouce et de conseil peut étre présenté. Ainsi, une régle du
pouce qui pourrait étre utilisée pour la détermination de la profondeur approximative
d'une poutrelle serait de diviser la portée de la poutrelle par 20. Cette valeur peut étre
retrouvée a partir d'un tableau de Schodek (2004) montré au Tableau VI, page 167.
Un conseil qui pourrait étre fourni a I’ingénieur serait de considérer des baies de 9 x12
metres pour ['utilisation d'un systéme de poutrelles d’acier, car c'est ce qui est trouvé

comme étant le plus économique selon Newman (1997). .

Les connaissances sont présentées dans l'annexe 2 en fonction des étapes du
processus de conception préliminaire de la figure 8. L'extrait de la base de
connaissance présenté couvre les étapes 2 a 6. L'étape 6, concernant la cohception
des sous-systémes horizontaux, est couverté partiellement. Seuls quelques sous-
systémes sont présentés; Ainsi, des connaissances donnent des conseils sur les
stratégies a adopter en ce qui concerne les volumes structuraux indépendants, les
zones structurales, les choix stratégiques, la recherche d’éléments verticaux continus et
finalement la conception des éléments horizontaux. Les connaissances sont donc

trouvées pour différents niveaux d’abstraction du modéle de batiment.

Les connaissances recueillies ont permis d’avoir une vue ‘d'ensemble des

connaissances qu'il pourrait étre possible d'utiliser dans un logiciel visant & assister
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I'ingénieur dans ses taches de conception préliminaire. Dans le prochain chapitre,
l'organisation de certaines des connaissances recueillies sous forme d'arbres de

décisions est présentée.



CHAPITRE 4

SPECIFICATIONS ET CONCEPTION D’UN OUTIL D’AIDE A LA CONCEPTION

4.1. introduction

Dans les recherches précédentes, I'assistance variait énormément. Parfois I'assistance
a la conception était une simple validation d’une conception que I'utilisateur réalisait
seul. D'autres fois la conception était majoritairement faite de fagon automatique. Il a
rarement été décrit, dans la littérature, comment il serait possible d'assister un
ingénieur réalisant une conception préliminaire tout en lui donnant le contréle. Ainsi,
rares sont les interfaces présentées qui considéraient une interaction constante avec
I'utilisateur. Ce chapitre décrit comment il est possible de raisonner a partir des
connaissanées du type régle du pouce, de linformation provenant de fabricants
d’éléments structuraux, des conseils généraux pour le choix des sous-systémes
structuraux et de leurs emplacements, etc. Une proposition d'interface est aussi
présentée.

4.2, Eléments essentiels a I'assistance apportée a I'utilisateur

Afin d’assister adéquatement [l'utilisateur et de Iui donner le contréle lors de la
conception, cing moyens sont nécessaires :

1. Les connaissances doivent étre modélisées de fagon a étre transparentes a
l'utilisateur. Ceci explique [utilisation des noeuds technologiques tels
gu’expliqués a la sous-section 2.2.3 qui sont appelés ici nceuds décisionnels.

2. lLes conseils généraux, trés présents dans la littérature, doivent étre présentés a
l'utilisateur au moment opportun tout au long de la réalisation de la conception
préliminaire.

3. |l doit étre possible de guider I'utilisateur a travers les différentes étapes du
processus et d'obtenir de I'information de sa part.

4. |l faut fournir la possibilité de revenir sur des décisions prises antérieurement,
de changer ces decisions et de consulter les conseils qui avaient pu influencer
sa décision a ce moment.

5. L'utilisateur doit aussi avoir une référence visuelle (3D) des éléments qu'il

congoit de fagon & prendre des décisions réfléchies.
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4.3. Type d’interaction souhaitée

L'interaction entre I'utilisateur et le prototypé doit étre constante tout au long des étapes
de conception de maniere a ce que l'utilisateur ait vraiment le cohtréle des opérations
faites par le prototype. Ainsi, l'interaction doit étre définie pour toutes les étapes du
processus de conception préliminaire que Fingénieur doit suivre pour arriver a réaliser

une conception préliminaire.

4.4, Outils utilisés pour l'interaction avec l'utilisateur

Afin de pouvoir donner le contrble des opérations a l'utilisateur, les fonctions fournies
doivent respecter le processus habituellement suivi par un ingénieur. Pour ce faire,
différents diagrammes et arbres de décisions interactifs sont mis a la disposition de

['utilisateur.

4.41. Processus de conception préliminaire

Le processus expliqué a la sous-section 3.2 (Voir figure 8) pourrait étre utilisé pour
interagir avec I'utilisateur. Ainsi, I'ingénieur pourrait avoir accés a chacune des étapes
nécessaires pour compléter les étapes de conception préliminaire a partir de ce seul

diagramme.’

4.4.2. Utilisation des arbres de décisions

L'utilisation des arbres de décisions, inspirés de Fenves et coll. (2000), permet de
donner le contréle a I'utilisateur tout en I'assistant a travers chacune des étapes de
conception. De plus, la conception est une série d'itérations menant a trouver une
gamme de solutions possibles. Ainsi, il est nécessaire de pouvoir permettre le retour en
arriere sur des décisions prises a des niveaux d'abstractions différents, ce que
permettent les arbres de décisions.

Les arbres de décisions développés par Gomez et Fenves ont essentiellement le méme
aspect (Voir figure 9). lls rappellent grandement un arbre allant de ses racines a ses
feuilles.
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Figure 9 Arbre de décision développé par Gomez (1998) pour le choix des sous-

systemes structuraux horizontaux

La fagon de disposer les éléments composants(l’arbre de décision peut parfois s’avérer
peu efficace lorsque plusieurs choix simultanés sont possibles. De plus, I'utilisation
d’'images pour chacun des sous-systémes facilite I'utilisation du logiciel, mais rend
encore plus difficile P'affichage de tous les sous-systémes horizontaux. Les premiers
essais de réalisation d’arbre de décisions ont montré qu'il n’était pas possible d’afficher
clairement tous les types de sous-systémes avec un arbre de décision conventionnel.
Ainsi, aprés avoir essayé par divers moyens de tout montrer les sous-systémes
clairement par 'approche de I'arbre conventionnel, une nouvelle disposition circulaire a

été adoptée.

Un exemple' d’arbre de décisions sous forme de cercle a été élaboré pour permettre le
choix des sous-systémes structuraux. Des images de chacun des sous-systémes ont
été recueillies de différentes sources et adaptées de maniére a ce que la présentation
soit semblable. Cet arbre de décision est présenté a la figure 10 et en agrandi a
'annexe 3. De cette fagon, les sous-systémes structuraux peuvent étre montrés en un

clin d’ceil.
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DETERMINATION DES CHARGES
MORTES ADDITIONNELLES

Figure 10 Arbre circulaire de décision amenant au choix des sous-systemes
horizontaux’

L'utilisateur peut utiliser cet arbre de décision sous forme de cercle afin de faire des
choix préliminaires sur les sous-systémes structuraux horizontaux. Chaque nceud

4 Images des sous-systéemes tirées de R.S. Means Company (2005), Goodchild (1997) et
Conseil Canadien du bois (2001)
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décisionnel encapsule les connaissances et attributs relatifs a la structure du batiment.
En partént du centre vers I'extérieur, I'utilisateur est appelé a définir tout d’abord les
charges mortes du batiment. Il doit déterminer vers quels matériaux il désire orienter sa
recherche. Finalement, le choix du type de redistribution de la charge doit étre
préalablement fait pour choisir quel est le type de systéme qu'il voudra ensuite détéiller
(c.-a-d. unidirectionnel vs bidirectionnel). Il sera expliqué plus loin comment ces arbres

de décisions seront intégrés pour assister I'ingénieur dans sa conception.

Un autre exemple d’arbre de décisions peut étre utilisé pour le choix du systéme de
résistance aux charges de gravité et aux charges latérales. Premierement, il faut
specifier quél type de résistance est recherché (une solution doit étre trouvée pour
chacune des résistances, soit de gravité et latérale). En fonction du matériau principal
utilisé pour les systémes horizontaux (afin d'assurer la corhpatibilité des systémes
structuraux horizontaux et verticaux), les différents sous-systémes verticaux sont
présentés. Ensuite, il est nécessaire de calculer la charge sur les éléments horizontaux
afin de pouyoir réaliser le prédimensionnement. Finalement, il faut vérifier que le
diaphragme nécessaire pour la transmission des charges latérales aux éléments de
résistance latérale, est suffisant. '
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SOUS-SYSTEMES VERTICAUX

R

—— , ; L l e FREREn l
PRINCIPAL DU } Acier l ! Bois ‘ ‘ Béton }
PLANCHER

Choix du facteur R de résistance sismique (applicable pour
certains systémes de résistance latérales seulement)

Calcul charges vent et séisme et Répartir charges gravitaires sur
Répartir charges totales sur les éléments éléments

Vérification et/ou modification des éléments horizontaux
pour son rble de diaphragme

Figure 11 Arbre de décisions pour le choix des sous-systémes verticaux®

Ensuite, pour concevoir les détails relatifs a chacun des types de systémes structuraux
de plancher, un autre arbre de décisions, composé d’'une série de nceuds décisionnels,

® Images des sous-systémes tirées de Tremblay et Mitchell (2005), Schodek (2004) et Scalzi
(1971).
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sert a définir chacun des eléments de base du sous-systeme horizontal (Voir figures 12,
13 et 14). Ces arbres de décision ont été construits en se basant sur les connaissances
acquises présentées dans l'annexe 2. Chacune des décisions présentées est

nécessaire pour la définition compléte du systéme.

Pour le sous-systéeme de dalle de béton reposant sur un tablier métallique supporté par
des poutrelles ajourées d’acier et des poutres en I, il est possible d'identifier le type de
béton, la profondeur et I'épaisseur du tablier métallique, I'épaisseur de la dalle de
béton, I'espacement des poutrelles, le treillis, et finalement la profondeur de la
poutrelle. Tout au long du processus, I'utilisateur est assisté par des conseils et chaque
noeud vérifie s'il est applicable en fonction des choix précédents. L'ordre des décisions
prises est important puisque certaines servent aux autres décisions prises
subséquemment. Par exemple, il n’est pas possible d’utiliser du béton de faible densité,
selon les tables de Canam (2005) avec une profondeur de tablier de 14 mm. De plus,
quoique les décisions pourraient étre prises en paralléle, il est plus logique de
sélectionner la résistance finale du couple dalle de béton/tablier métallique aprés avoir
déterminé I'espacement des poutrelles. Cette fagon de faire permet de ne pas utiliser

un treillis métallique donnant un surplus de résistance non nécessaire.

Pour le sous-systéme de dalle plate de béton avec abaque, un nombre plus limité de
décisions sont nécessaires. Les connaissances pouvant étre consultées a ce sujet
relévent davantage de régles du pouce que de valeurs exactes de résistance. Pour
obtenir une estimation du colt pour un systéme en acier, il est nécessaire d’avoir le
poids d'acier utilisé, ce qui n'est possible qu'en consultant des tables, donnant les
résistances précises des éléments d’acier, telles que celles fournies par Canam.
Toutefois, pour ce sous-systéme de béton, il est possible d’estimer les colts & partir
des regles du pouce disponibles sans avoir les valeurs de résistance exactes. Les
régles du pouce utilisées ne reposant que sur les portées de la baie, il est possible
d'obtenir les estimations de I'épaisseur de la dalle ainsi que celle de I'abaque, des
dimensions de I'abaque et du poids d’'acier d’armature. Conséquemment, si I'on ne
considérait que les régles du pouce trouvées, ces décisions pourraient toutes étre faites

parallelement. Pour justifier le fait qu’elles sont présentées en deux séries de décisions
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paralléles, il faut considérer le fait que I'épaisseur de I'abaque est habituellement
déterminée en pratique en tenant compte de I'épaisseur de la dalle et que cette
derniére est fixée entre autres par la résistance du béton. De méme,' le choix de la
limite élastique de I'acier est réalisé indépendamment de la résistance du béton. Le
choix du poids d’acier d’armature par métre carré est lié quant a lui a I'épaisseur de la
dalle au niveau du calcul de la résistance. L'ordonnancement des décisions vient
davantage de l'ordre des décisions habituellement utilisé pour la conception. Les
nceuds montrés en gris foncé, a la figure 13 indiquent gqu'aucune connaissance en

conception préliminaire n’a été trouvée couvrant I'utilisation de ces parametres.

DALLE DE BETON SUR TABLIER METALLIQUE %
SUPPORTES PAR DES POUTRELLES AJOUREES
D’ACIER ET POUTRE EN W

PROFONDEUR
TABLIER METALLIQUE

: [ [ 1 + I I
EPAISSEUR DE LA 65 75 90 | 1100 115} 120
DALLE DE BETON mm||mm]{mm]| |mm mm | |mm

ESPACEMENT DES ‘ . ' ’ ' 1
POUTRELLES =700 clc =750 c/c =800 c/c =850 c/c =~3900 c/c

| | I [
152 x 152 ; 152 x 152 g
MW 13.3 x MW 13.3 |f MW 18.7 x MW 18.7 |;

Profondeur des poutrelles ajourées d’acier

AL

| J
152 x 162 :
MW 25.8 x MW 25.8

Figure 12 Arbre de décision pour un systéme de dalle de béton reposant sur un
tablier métallique supporté par des poutrelles ajourées d’'acier
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LIMITE ELASTIQUE
DE L'ACIER
D'’ARMATURE

[ 150 240 f 260 f] 270 f| 280 |
‘mm B ma mmamm g mm g mm

] I 1

POIDS D'ACIER : g Acier d'armature Acier d'armature
D'ARMATURE PAR kg/m? kg/m?
METRE CARRE _ (Baie carrée) | [|(Baie rectangulaire)

' e e , |
E?EEI?XA!E ;(?LEE 1/3 de la portee dans les deux directions Autres

Figure 13 Arbre de décision pour définir un systéme de dalle plate de béton avec
abaque®

Pour le sous-systéme de platelage de bois sur poutres de bois, plusieurs décisions sont
nécessaires puisque plusieurs caractéristiques des poutres doivent étre définies. Le
processus ressemble essentiellement a celui du sous-systéme de dalle de béton sur
tablier métallique supporté par des poutrelles d’acier ajourées. Ainsi, le processus
commence par le choix des caractéristiques du platelage de bois suivi par le choix du

sens des poutres répétitives de bois. L'espacement des poutres est ensuite nécessaire

® Les noeuds colorés en gris foncés indiquent qu'il n'y a pas de connaissance qui a été trouvée
spécifiquement pour des sous-systémes utilisant ces technologies.
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de fagon a permettre le calcul de la charge sur chacune d'elles. Le choix du type de
poutre est ensuite nécessaire de fagon a pouvoir obtenir les largeurs de poutres
disponibles. Finalement, il est nécessaire de choisir la classe de propriétés mécaniques

et I'essence de bois afin de pouvoir fixer la profondeur de poutre requise.

PLATELAGE DE BOIS SUR POUTRELLES ET POUTRES DE
BOIS (PSL, LVL, LAMELLEE-COLLEE, COMPOSEE)

EPAISSEUR ET TABLEAU POUR CLASSE SELECT TABLEAU POUR CLASSE COMMERCIAL

ESSENCE DU Essence: d.Fir-L, Hem-Fir, §-P-F, Northern Essence: d.Fir-L, Hem-Fir, S-P-F, Northern
PLATELAGE Epaisseur platelage 38, 64,89 mm Epaisseur platelage 38, 64,89 mm

Quel est le sens des poutres ré étitives?

ESPACEMENT ESPACEMENTS DES POUTRES
DES POUTRES Etablis en fonction de la portée a couvrir, de I'épaisseur du pontage et de I'essence de bois

1401|191 }241]]292-394 80 |{130}11751|215}}1265]]315 365
LARGEUR mm]mm{lmm mm mm]|mm|{mm]|mm]|]mm]{mm mm
DES ) T 1 T 1 1 T T T T
38 mm L 1 1 L 1
POUTRES X nb 44 68 || 89 ||133](|178
glements mm | [mm | mm]||mm]]|mm
elec asse asse asse de asse de
Structural N°1 N°2 résistance 20f-E résistance 24f-E
ESSENCE ! ,
DEBOIS [Hem-Fir| INorthernl [ Spruce-Pine | | D.Fir-L ]
(POUTRES) P-F Erl
s
140 & 191 B 202 114 |1 152 || 190 266 | 342 380 184 [ 235 Ji| 235
a a 241 3 a ] a a a || a 3 a a
241 || 241 flmm £ 343 570 || 950 [ 1254 || 1596 |§ 1976 || 2128 476 § 356 Kl 483
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Figure 14 Arbre de décision pour un systéme de platelage de bois supporté par des
poutres de bois
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Les arbres de décisions développés pour le choix des sous-systémes montrent plus
efficacement les choix possibles de sous-systemes a ['utilisateur que les arbres
développés dans les recherches précédentes présentées. De plus, les arbres de
décisions pour la définition des éléments de base des sous-systémes n'ont pas été
développés dans ces mémes recherches. Toutefois, pour qu’il soit possible de
comparer diverses solutions de sous-systémes structuraux, il est nécessaire d'avoir
une solution dont les éléments de base sont définis afin de faire un choix plus éclairé

quant au prix et & la profondeur de structure nécessaire.

4.4.3. Présentation de l'interface utilisée

L’interface utilisée est inspirée des interfaces présentées dans le cadre des recherches
de Boulanger (1997) pour la conception préliminaire de ponts et Ramachandran (2004)
pour la conception préliminaire d'enveloppes de béatiments. Ces interfaces ont la
particularité d'offrir une assistance a l'usager sans le remplacer et en couvrant les

exigences expliquées a la sous-section 4.2.

Deux modules généraux sont utilisés soit le module de raisonnement géométrique
« StAr » (Mora et coll., 2006) et le module de gestion des connaissances, appelé ici
DKM pour « Design knowledge Manager ». Le premier module n’est pas défini ici, mais
il faut savoir que c'est par ce module que l'esquisse architecturale ou le modéle de
batiment 3D, sont introduits. De plus, c’est par ce module que I'ingénieur peut naviguer
au travers d.u batiment 3D et faire l'inspection de I'architecture pour disposer les sous-
systémes structuraux. Une assistance est toutefois apportée par le DKM pour certaines
étapes d'inspection. Cette assistance est apportée par une fenétre qui sera présente
indépendamment du module sélectionné.

Linterface générale renfermant les deux modules est présentée a la figure 15.
L'interface est détaillée seulement pour le module de gestion des connaissances.
Différentes fenétres sont utilisées afin de couvrir les exigences relatives a I'assistance
de Il'utilisateur. L’interface du module de gestion des connaissances contient 5 fenétres

principales. Elles sont décrites dans les prochains paragraphes.



76

En vert lorsque les nosuds En rouge Interactions avec les connaissances
décisionnels sont applicables pourindiquer 3 modes possibles:

en fonction des décisions les décisions - Processus de conception préliminaire

prises par ['utilisateur et des prises - Détermination des sous-systéme structuraux
connaissances - Définition des éléments de bases

3\

PROFONDEUR
TABLIER METALLKY

Historique de
design permettant
de changer des
décisions prises a
divers niveaux

d'abstractions

Donne les

EPAISSEUR DE LA
DALLE DE BETON

ESPACEMENT DES
POUTRELLES

Figure 15 Interface générale envisagée de I'espace de travail

informations sur le
ou les éléments
sélectionnés

Deux modules:
raisonnement
géométrique (StAr)
et gestionnaire des

L connaissances de

design (DKM)

owoce  EHR|

Figure 16 Fenétres pop-up complérhentaires a l'interface principale
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L’interface est définie par cinqg fenétres principales :

1.

La fenétre de conception assiste I'utilisateur dans les décisions de conception
préliminaire de structure. Elle est interactive et permet a ['utilisateur d’obtenir de
l'assistance pour - différents niveaux d’abstraction du batiment. Ainsi, elle
comporte 3 modes différents (accessibles par des onglets situés & la droite de
cette fenétre) correspondant aux 3 niveaux d’abstraction différents. Le mode
« processus » présente le processus de conception préliminaire montré a la
figure 8. C'est par ce processus que l'utilisateur peut passer d’'une étape de
conception a une autre. Le mode « sous-systéme » fait I'utilisation d’un arbre de
décision afin de déterminer un sous-systéeme horizontal ou vertical a
développer. L'exemple de I'arbre de conception utilisé pour les sous-systéemes
horizontaux est montré a la figure 10. Finalement, le mode « éléments de
base » fait 'usage d’arbres de décisions détaillés tel qué les exemples montrés
aux figures 12, 13 et 14.

L’historique de design contient toutes les décisions prises. Elles sont en ordre
chronologique. Cette fenétre est utile pour aider le concepteur a voir la
progression des décisions prises et pourra étre utilisée pour le retour en arriére
sur des décisions déja prises que le concepteur voudrait changer. Les dialogues
et suggestions utilisés pour prendre une décision sont aussi consultables a

partir de cette fenétre.

Les informations des éléments contiennent les caractéristiques des éléments
sélectionnés a I'aide du modéle numérique du batiment contenu dans le module

StAr. Aussitoét qu'une décision est prise, les changements se rapportant a cette

décision y sont aussi indiqués par un changement de valeur a un attribut ou par

I’ajoUt d’un attribut.

Les suggestions basées sur les connaissances permettent de faire des
suggestions sur les étapes de conception en cours. C’est donc avec cette
fenétre qu'il est possible de fournir a I'utilisateur tous les conseils pertinents a la

conception en cours. Cette fenétre permet aussi de montrer des images ou des
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animations vidéo pour bien expliquer une suggestion. Cette fenétre doit
apparaitre au moment opportun, 1a ou il serait pertinent de la consulter pour
prendre une décision.

5. Le dialogue permet d'interagir avec l'utilisateur. Ce dernier peut y entrer ou
modifier des valeurs qui y sont proposées. Cette fenétre peut aussi étre utilisée
pour demander des informations nécessaires a la poursuite du processus de

conception.

4.5. Assistance envisagée de I'utilisateur a travers tout le processus de
conception préliminaire

Les différentes étapes de conception préliminaire sont identifiées et ordonnées dans le
processus montré a la figure 8. L’assistance envisagée tout au long du processus est
décrite ici. L’assistance a I'utilisateur sera présentée en fonction des deux modules
identifiés sur la figure 15, c'est-a-dire le module de raisonnement géométrique et le
module de gestion des connaissances. L'interaction entre les deux modules est
essentielle puisqu'un module assure le raisonnement géométrique tandis que ['autre
fournit & l'utilisateur les connaissances nécessaires pour l'assister. L'intensité de
linteraction varie toutefois en fonction des étapes de conception en réalisation. Les
deux modules sont placés a un méme niveau, c'est-a-dire que les deux modules
peuvent controler la conception. Ainsi, I'utilisateur peut réaliser dans StAr certaines
étapes de la conception et lorsqu’il désire passer au module de gestion des
connaissances, le module s'adapte en fonction des étapes déja réalisées. L'assistance
apportée est décrite en fonction des étapes du processus de conception préliminaire

identifié. Ces étapes ont été décrites a la sous-section 3.3.1.

Il a été identifié que le module de raisonnement géométrique est davantage utilisé dans

les premiéres étapes de conception (Etapes 1 & 5) tandis que le module de gestion des

connaissances est de plus en plus utile dans les étapes plus détaillées du processus
(Etapes 6 a 11).
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Le modéle architectural peut provenir soit de linterpréteur d’esquisses nommé
EsQUISE ou d'un logiciel de dessin informatique 3D en architecture. Toutefois, le
module de éonnaissances complet qui est envisagé peut étre utilisable seul, sans avoir
d'interactions avec un modéle architectural. Par exemple, il -peut étre utilisé pour
requérir une aide en fonction de criteres généraux considérant ['utilisation du batiment
ou encore pour consulter les tables des ‘portées optimales en fonction du type de
structure et des charges appliquées. Ce type de fonctionnement pourrait faciliter les

rencontres de début de projet entre un architecte et un ingénieur.

L'assistance a l'utilisateur est décrite en présumant que l'architecte a une conception
du batiment suffisamment avancée permettant d’avoir une vue globale du béatiment, de
connaitre I'usage des espaces, et de savoir ou il est possible d'implanter des éléments
structuraux. Les esquisses d’'une caserne de pompier sont présentées a la figure 17.
L’assistance est présentée en fonction des esquisses de ce batiment comportant un
étage de bureau superposé a un garage réservé aux camions de pompier. Le toit est

utilisé en tant que terrasse.

Rez-de-chaussée : ler étage

! _ I O O 2
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Figure 17 Esquisses architecturales d'une caserne de pompiers

(Dessinées par Pierre Leclercq)
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4.5.1. Information sur le projet (Etape 1)

Lorsque l'utilisateur passe en mode DKM, si l'utilisateur n'a pas encore entré les
informations de base du projet, le DKM, a l'aide de la fenétre de dialogue, demande le
nom du projet, la localisation et le budget prévu pour la structure.

Une fois confirmées (OK), les informations sont reportées dans la fenétre « historique
de design » et l'interface indique en vert les nouveaux nceuds applicables du processus
de conception (Voir figure 19).

&

Figure 18 Demande d’informations nécessaires a la
conception préliminaire
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Figure 19 Rafraichissement apres 'étape 1

4.5.2. Création des volumes structuraux indépendants (Etape 2)

La création de ces volumes se fait a partir de StAr car l'ingénieur peut prendre des
décisions par rapport a la volumétrie globale du batiment. Le DKM peut fournir des
suggestions relatives a la longueur maximale d’'un batiment ne nécessitant pas de joint
de dilatation en fonction de la forme générale du béatiment, des différences de
températures que pourraient subir le batiment, et du matériau structural (Ameriéan
Institute of Steel Construction, 2005). Ces suggestions basées sur les connaissances
pourraient utiliser la fenétre de type numéro 4 et ainsi fournir 'information au méme
temps que l'utilisateur créé les volumes structuraux indépendants dans StAr.

Pour I'exemple de la caserne, considérant que le batiment n’a que cinq baies de trois
meétres de largeur, pour un total de quinze métres (environ 50 pieds < 200 pieds), et
que le batiment a une forme rectangulaire, les connaissances suggeérent de ne pas faire
de joint de dilation pour ces motifs (Voir annexe 2, connaissance 5).



82

4.5.3. Décisions stratégiques (Etape 3)

Les décisions stratégiques peuvent étre faites a tous les niveaux d'abstraction en
paralléle par rapport aux autres étapes. Ainsi, I'ingénieur peut déterminer des choix
stratégiques allant des matériaux jusqu'aux éléments de base. L'utilisateur peut faire
ces choix a l'aide des arbres de nosuds décisionnels disponibles (Voir figures 10 a 14)
pour les différents niveaux d’abstraction. Etant en mode décisions stratégiques, les
décisions prises s’appliqueront a la conception générale du béatiment. Ainsi, si
I'ingénieur sélectionne 'acier et le béton pour le présent exemple, seuls ces matériaux |
pourront étre utilises subsequemment (Voir figure 20). De la méme maniére, l'ingénieur
pourrait décider des le départ quel type de systéme de plancher il désire utiliser.
L’assistance par les connaissances devrait pouvoir s'ajuster en fonction des décisions

prises.
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Figure 20 Prise de décisions stratégiques: choix de I'acier et du béton comme
matériau structural

4.5.4. Création des zones structurales (Etape 4)

La création des zones structurales se fait essentiellement dans le module de
raisonnement géométrique. Un regroupement automatique est réalisé en fonction des
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espaces ayant un usage, une hauteur de structure possible et des portées relativement
semblables. Ce regroupement peut étre changé par I'utilisateur selon ses préférences.
Il sert seulement a accélérer le processus de création des zones structurales.

Dans I'exemple de la caserne, 'utilisateur pourrait créer une premiére zone structurale
pour le 1% étage (en jaune sur la figure 21), une autre pour le deuxiéme étage groupant
ainsi les bureaux (en mauve sur la figure 21) et une derniére zone structurale pour la
terrasse (en rouge sur la figure 21). L'utilisateur pourrait décider de modifier le
regroupement effectué aprés coup ou l'accepter tel quel.

Figure 21 Regroupement de baies semblables formant
des zones structurales

Une fois les zones structurales acceptées par l'utilisateur, le DKM assiste I'utilisateur
pour assigner une charge a chacune des zones structurales. Le DKM suggére des
valeurs par défaut provenant du code national du batiment en se basant sur 'usage le
plus restrictif des espaces dans une zone (Conseil national de recherches du Canada &
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Québec (Province). Régie du batiment du Québec, 2001). L'utilisateur peut accepter ou
changer les valeurs par défaut fournies en fonction des spécificités du projet en cours.

Figure 22 Fenétre de dialogue permettant de déterminer
la charge vive de la zone structurale

4.5.5. Recherche d’éléments verticaux continus (Etape 5)

La recherche d’éléments verticaux continus s’effectue a I'aide de StAr (Mora, 2005). Ce
module recherche quels éléments sont continus d’'un étage a 'autre et les indiquent en
rouge au concepteur. Ainsi, il n’a pas a chercher sur tous les plans, en les superposant
plus ou moins correctement pour déterminer si des continuités sont présentes dans
I'architecture. La notion de tolérance est présente afin que le concepteur, suite a une
recherche infructueuse ou incompléte, puisse rechercher des continuités imparfaites.
Ainsi, une tolérance latérale et des discontinuites ponctuelles sur un étage ou un
groupe d’étages pourraient étre déterminées par I'utilisateur permettant une recherche
plus large et menant vers des propositions de changements a l'architecture permettant
de réaliser la structure.
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Ce que le module de gestion des connaissances (DKM) peut offrir & ce point concerne
notamment les dimensions de trames structurales optimales pour chacun des

matériaux ou encore en fonction des choix stratégiques effectués.

En ayant bien en vue les différents éléments continus et les suggestions du DKM,
Putilisateur peut établir une trame préliminaire de la structure et faire une premiére'
itération de cette maniére. Si une trame architecturale avait déja été établie, la trame
structurale peut se baser sur celle-ci. Toutefois, dans la présente recherche, puisque le
modeéle architectural préliminaire provient du traitement d'une esquisse (réalisée dans
EsQUISE) ou d’un modéle 3D, la trame architecturale y est souvent absente.

Dans le cas de la caserne, en fonction des choix stratégiques effectués qui
restreignaient les matériaux a utiliser au béton et a l'acier, le module de gestion des
connaissances propose les portées optimums montrées en figure 23 pour ces deux
matériaux seulement (Voir annexe 2, connaissances 21 et 31). L'utilisateur peut
conserver la fenétre méme lorsqu’il passe en mode StAr. Toutefois, l'utilisateur peut
faire ne pas considérer les informations suggérées et utiliser, comme le présent
exemple, une trame structurale suggérée par I'architecture de 4 x 3 métres, composant

ainsi cing baies d’'égales dimensions.
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Tables des portées économiques pour
chacun des systémes structuraux
i (Schodek, 2004)|

S OV R IS R RS T RTIHS s

Figure 23 Mise en évidence des éléments verticaux dans
‘ StAr et suggestions basées sur les connaissances

4.5.6. Eléments horizontaux (Etape 6)

La conception des éléments horizontaux débute par la sélection d’'un élément de dalle a
partir du module StAr. L'utilisateur peut sélectionner un ensemble d’éléments
semblables (dimensions de la baie, ouvertures, etc.) d'une méme zone structurale, pour
étre congus en méme temps.

Considérer plusieurs options structurales pour les planchers est particuliérement
important puisque les colts d’'un projet proviennent essentiellement des éléments de
plancher. Suite a la sélection, a partir de StAr, des éléments de dalle a concevoir, il est
possible de passer au module de gestion des connaissances pour obtenir une
assistance du module de connaissances. La conception du groupe d’éléments de dalle
- se fait a l'aide d’un arbre de nceuds décisionnels montré a la figure 10. Toutefois,
contrairement a l'interface montrée a la figure 24, I'arbre montré a I'utilisateur pourrait
contenir seulement les solutions applicables. Il faudrait cependant fournir I'option de
voir tous les systémes, incluant ceux qui ne sont pas applicables, car I'utilisateur
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pourrait vouloir savoir pourquoi ils ne sont pas applicables. Il faudrait alors fournir la
regle qui a rendu le systéme non applicable.

La premiére décision consiste a déterminer les charges mortes additionnelles qui
affecteront la structure : clbisons, mécanique du batiment, etc. Des charges, tirées du
code applicable, (Conséil national de recherches du Canada & Québec (Province).
Régie du batiment du Québec, 2001) sont proposées a l'utilisateur, a l'aide d’une boite
de dialogue, et il peut en modifier la valeur et/ou ajouter de nouvelles charges. Pour
I'exemple de la caserne, le dialogue pourrait étre celui montré a la figure 24.

/.

Figure 24 Boite de dialogue pour déterminer les charges permantentes
additionnelles
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Une fois que les charges additionnelles sont déterminées, il est possible de montrer a
Putilisateur toutes les possibilités qui s’offrent a Iui. C'est-é-diré, qu’en fonction des
choix stratégiques qu’il a faits, et des connaissances, tous les nosuds décisionnels qui
ménent a des décisions applicables sont présentés en vert. L'utilisateur peut alors
appliquer les décisions les unes aprés les autres selon leur ordonnancement a
l'intérieur de I'arbre de décision afin d’arriver au choix du sous-systéme horizontal ou
pourrait passer directement au choix du sous-systéme horizontal sans avoir a définir les
décisions préalables (Voir figure 25).

PROCESSUS

Figure 25 Neceuds décisionnels applicables en fonction des décisions déja prises et
évaluation rapide du colt au pied carré
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Bien que les deux matériaux sélectionnés a I'étape de décisions stratégiques soient
applicables (matériaux disponibles localement ou autre), I'utilisateur peut remarquer
que de faire ce choix ne le ménerait pas a un choix d'un sous-systéme. Ceux-ci ne sont
pas applicables étant donné que les portées des baies de la caserne ne permettent pas
aux systémes de béton d'étre économiquement viables selon les connaissances
acquises (annexe 2, Tableau IX et Tableau X). Les sous-systémes horizontaux en acier
sont toutefois applicables et sont donc montrés en vert. L'utilisateur décide donc de
selectionner l'acier comme matériau. Il est aussi possible de consulter une page
d’'informations sur chacun des matériaux. Ces pages pourraient contenir des liens vers
les associations de chacun des matériaux et de linformation pouvant fournir des

arguments de choix tels les avantages et inconvénients liés a I'utilisation du matériau.

Une fois I'acier désigné comme matériau structural, le cheminement des charges est
limité a l'unidirectionnel puisque les systémes structuraux en acier n'utilisent que
rarement des structures bidirectionnelles entre autres pour des structures a trés grande
portée. Si le béton avait eté sélectionné, les deux types de cheminement de charges
auraient pu étre applicables, car le rapport de la grande portée sur la petite portée est
plus petit que 2. De plus, d’autres connaissances peuvent étre fournies sous forme de
«suggestions » telles que les intervalles de portées pour lesquels chacun des
cheminements de charge est efficace (Voir annexe 2, connaissance 58).

L'utilisateur en arrive ensuite a choisir le sous-systéeme horizontal a développer. Les
sous-systémes applicables sont montrés en vert, tel que mentionné plus tot. Il est
possible de passer le pointeur sur les systémes qui sont non applicables et la raison de

la non-applicabilité est fournie a l'utilisateur.

« Les bonnes conceptions sont jugées par leurs colts globaux. Au stade de conception
préliminaire, c’est un des critéres primordiaux pour comparer différentes options »'
(Ravi, 1998). Ainsi, une évaluation grossiére du prix au pied carré en fonction du sous-

1% Traduction libre.
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systéme peut étre fournie a I'utilisateur (Voir figure 25). Ce prix tient compte des
dimensions de la baie, des charges surimposées au sous-systéme structural, du prix de
la main d'ceuvre et des matériaux. Un exemple des tables utilisées pour évaluer ce prix

est montré en annexe 2, Tableau XI.

De plus, une estimation de la profondeur requise de structure peut étre fournie en
passant le curseur sur les sous-systémes provenant de R.S. Means Company (2005) et
de tables réalisées par Schodek (2004) . Bien que les évaluations soient seulement une
estimation, elles peuvent servir a identifier quelles options de systémes de plancher
doivent étre examinées de plus prés. Pour la caserne, l'ingénieur pourrait décider de
choisir I'option du sous-systéme constitué d’'une dalle de béton, sur tablier métallique,
poutrelles d’acier ajourées et poutre en I.

Ainsi, une fois que I'ingénieur a sélectionné un type de systéme en patrticulier, I'arbre de
décisions relatif au sous-systéme s'ouvre et l'ingénieur est invité a détailler les
éléments de base du sous-systéme structural s'il désire pousser plus loin I'évaluation
préliminaire déja effectuée. A chaque décision prise par Pingénieur, les noeuds
décisionnels qui ne sont plus applicables retournent a un état’ inactif (non sélectionnés
et non applicables) (Voir figure 26). Ainsi, l'interface évolue en indiquant les décisions
possibles en vert et celles qui sont prises en rouge. L’historique de design se met aussi
a jour au fil des décisions. Tout au long du processus, des conseils peuvent étre fournis
a l'utilisateur afin de le guider dans ces choix. Lorsqu'un nceud décisionnel est
appliqué, tous les autres noceuds de l'arbre de décision vérifient s'’ils peuvent étre
appliqués en fonction des décisions déja prises. De cette maniére, I'utilisateur peut
rapidement voir quelles sont les implications de la décision qu'il vient de prendre. En

tout point du processus de décision, il est possible de faire marche arriére.

Pour le cas de la caserne, les éléménts de base pourraient étre définis en fonction des
valeurs minimales applicables de chacun des éléments de base. Ainsi, la dalle de béton
peut étre de densité normale et reposer sur un tablier métallique d’une profondeur de
14 mm de type 22. L'épaisseur de la dalle de béton peut étre de 656 mm d’'épaisseur.

Les poutrelles peuvent étre disposées, tel que suggéré par les connaissances, soit
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dans le sens de la plus longue portée de la baie. L'espacement des poutrelles peut étre
fixé a 700 mm c/c et le treillis de la dalle de béton, conséquemment a I'espacement des
poutrelles, peut étre défini par un treillis de 152 x 152 MW13.3 x MW13.3. Finalement,
la profondeur des 'poutrelles, étant donné leur portée et la charge qu'elles supportent,
pourrait étre de 200 mm.

s R

PROCESSUS

PROFONDEUR
TABLIER METALLIQUE

EPAISSEUR DE LA
DALLE DE BETON

POUTRELLES

“PROCESSUS

Figure 26 Evolution de l'interface en fonction des décisions prises

Une fois tous les éléments de base déterminés, une autre évaluation du prix au pied
carré peut étre faite. Celle-ci est plus précise que celle faite au niveau d’abstraction
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dans le sens de la plus longue porteée de la baie. L'espacement des poutrelles peut étre
fixé a 700 mm c/c et le treillis de la dalle de béton, conséquemment a I'espacement des
poutrelles, peut étre défini par un treillis de 152 x 152 MW13.3 x MW13.3. Finalement,
la profondeur des poutrelles, étant donné leur portée et la charge qu’elles supportent,
pourrait étre. de 200 mm.
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Figure 26  Evolution de I'interface en fonction des décisions prises

Une fois tous les éléments de base déterminés, une autre évaluation du prix au pied

carré peut étre faite. Celle-ci est plus précise que celle faite au niveau d’abstraction
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plus haut, soit celui du sous-systéme. De méme, la profondeur du systéme structural

est aussi évaluée et plus précise.

Finalement, si I'ingénieur voulait détailler davantage la solution, le modéle pourrait étre
transféré a un logiciel commercial d’analyse. L'ingénieur peut décider d’'observer de
nouvelles possibilités en revenant en arriére dans les décisions prises ou encore

appliquer la conception réalisée au modéle 3D au sein de StAr.

4.5.7. Eléments verticaux (Etape 7 et 8)

La fagon dont pourrait étre effectuée la conception des éléments verticaux a été
rapidement explorée. Les efforts ont été concentrés davantage sur la conception des
éléments horizontaux, car tel que mentionné, ces éléments constituent la majorité des

co(ts de la structure de batiments de faible et moyenne hauteur.

Les systéemes de résistance aux charges de gravité peuvent étre définis selon trois
systémes qui sont parfois partagés par les systémes de résistance latérale. L'utilisateur
peut choisir & l'aide de StAr quels sous-systémes de résistance appliquer. Les
connaissances peuvent suggérer a ['utilisateur quel systéme est habituellement utilisé
pour le type de batiment en cours de conception. Pour la caserne, étant donné que le
garage du rez-de-chaussée requiert un espace ouvert, les murs porteurs ne sont donc

pas possibles. L'utilisation de colonnes est donc préconisée.

La conception des sous-systémes structuraux verticaux pourrait toujours se faire de
pair avec StAr. Ce que StAr peut actuellement déceler, ce soht les discontinuités d’'un
étage a 'autre et aussi un probléme d'instabilité liée au nombre insuffisant de dispositifs
de résistance aux lignes d’action concourantes de ces derniers. En ce qui concerne le
module de gestion des connaissances, bien qu’'un nombre limité de connaissances sont
actuellement disponibles comparativement a celles ayant été identifiées pour les sous-
systémes structuraux, il est toutefois possible d'indiquer a l'utilisateur des conseils
directeurs tels que pour I'emplacement des sous-systémes de résistance latérale. Ainsi,
il est possible de rappeler a l'utilisateur qu’il est préférable de situer ces éléments de

résistance sur les extrémités du batiment et de fagon symétrique (pour limiter la torsion
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dans le batiment) (Schodek, 2004) et d'utiliser les cages d'escaliers et d’ascenseurs

pour leur excellente continuité sur toute la hauteur du batiment (Parent, 2004).

Toutefois, les régles du pouce sont plutét rares dans la littérature pour déterminer des
dimensions préliminaires et il ne semble pas que les ingénieurs praticiens aient de ces
regles (Parent, 2004). Pour une région située en zone sismique, un point intéressant
pour un logiciel de conception préliminaire serait de pouvoir vérifier rapidement I'impact
de I'utilisation d’un systéme a faible ductilité par rapport a un systéme a ductilité élevée.
Ainsi, il pourrait étre évalué plus rapidement s’il en vaut la peine de payer les frais
supplémentaires reliés a la haute ductilité de la structure par rapport aux économies
liées a la réduction de la force sismique. Ainsi, ce qui pourrait étre envisageable, ce
serait de fournir & l'utilisateur un arbre de décision dans lequel I'ingénieur pourrait avoir
des conseils relatifs a ce qui est habituellement utilisé poUr un type particulier de
batiment ainsi gu'une évaluation rapide des efforts sismiques et ensuite assurer un lien
rapide vers un logiciel d’analyse 3D qui permettrait‘d’établir la répartition des forces sur
les systemes de résistance latérale et de vérifier si les dimensions des éléments sont

suffisantes.

Dans le cas de la caserne, un batiment de faible hauteur en acier, il attire peu de
charges sismiques étant donné son poids relativement faible. Ce qui pourrait étre
propoéé comme solution habituellement adoptée serait d’utiliser des contreventements
en croix. Les fermes rigides ne sont pas utilisées pour des batiments de faible hauteur
et c’est pourquoi ils ne sont pas applicables pour le type de batiment de la caserne.
Pour ce type de contreventement, il a été établi dans Parent (2004) que I'angle des
contreventements seraient entre 30 et 60 degrés pour un angle optimal se situant a 45
degrés. Ce genre d’information pourrait se retrouver dans une fenétre de type

« Suggestions basées sur les connaissances ».
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ELEMENTS D|

Figure 27 Suggestions pouvant affecter le choix de
'emplacement des contreventements

Une fois que I'utilisateur aurait choisi un systéme de résistance latérale, il serait appelé
a le positionner dans StAr. Le prédimensionnement et le nombre de ces éléments
pourraient se faire a l'aide de I'expérience de lingénieur et de connaissances non
formellement identifiées a ce jour dans la littérature.

4.5.8. Etapes finales de conception

L'étape 9 consiste a faire la conception des autres zones structurales ainsi que des
autres volumes structuraux. Pour la conception des autres éléments, le processus est
essentiellement le méme que celui qui a été décrit dans les étapes 2 a 8 sauf que les

systémes qui ont été utilisés précédemment devraient étre réutilisés le plus possible.

L'étape 10 consiste en un compte rendu de toutes les étapes de conception. Ce
compte rendu peut étre efficacement consulté a l'aide du modéle 3D dans StAr et a
l'aide de différentes options permettant de savoir quelle est la hauteur totale du
batiment, la quantité de matériau, etc. |
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Normalement, le concept final serait transféré a un logiciel d’analyse existant et pourrait

initier le processus présentement utilisé par les ingénieurs en structure.

4.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, I'assistance envisagée a l'aide du module de gestion des
connaissances (DKM) et du module StAr a été présentée. Cette fagon de faire pourrait
étre une fagon idéale qui pourrait mener a un outil utile a la conception préliminaire d'un
béatiment. Pour les étapes 1 a 5, le DKM est moins utilisé que le module StAr. Toutefois,
le DKM est utile pour donner des conseils pertinents a I'étape de conception en cours.
Pour les étapes 6 a 8, le DKM est tres utile pour explorer différentes solutions afin de
trouver une solution optimale.

Dans le prochain chapitre, I'implémentation d’'un prototype limité a la conception des
éléments horizontaux faisant état de preuve de concept est expliquée. Les détails de
Fimplémentation et les éléments n'ayant pu étre faits tels que prévus y seront aussi
présentés.



CHAPITRE 5

IMPLEMENTATION DU PROTOTYPE

L’implémentation d’'un prototype a pour but de clarifier davantage comment le logiciel
envisagé pourrait fonctionner et aussi et surtout de servir de preuve de concept. Le
prototype présenté ne couvre par toutes les étapes de conception, mais représente une
des plus importantes dans la conception d'un batiment soit celle de la conception des
sous-systémes horizontaux. Celle-ci sera faite en fonction de baies dont les dimensions
sont établies. Une partie seulement des connaissances seront donc modélisées.

L'implémentation générale a été faite en collaboration avec le finissant en génie logiciel,
Dominic Fortin. L’auteur de ce mémoire a collaboré a la définition des besoins et a Ia
mise en place des éléments du prototype. L'auteur a aussi modélisé et implémenté Iés
connaissances de conception préliminaire. Pour davantage d'informations sur

'implémentation générale, veuillez consulter Fortin (2006).

Dans ce chapitre, I'architecture générale du prototype global est expliquée, ce dernier
incluant le module de raisonnement géométrique, la base de données et le DKM. Le
module de _gestion des connaissances (DKM) est expliqué en détail. De plus, son
architecture y est décrite ainsi que chacun des paquetages utilisés. Par la suite,
l'utilisation des nosuds décisionnels par le DKM est expliquée. Pour finir, l'interface
utilisée est présentée et Pannexe 7 présentant des extraits du code du prototype est
introduite.

5.1. Architecture générale du prototype complet

Le module 'de gestion des connaissances (DKM) implémenté au cours de cette
recherche doit communiquer avec un module de raisonnement géométrique (StAr) afin
de permettre des analyses en fonction du modéle de batiment (c.-a-d. une analyse en
fonction des relations entre chacune des entités). De plus, il est pertinent de pouvoir

raisonner géomeétriquement tt dans le processus.
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Plusieurs problémes devaient étre résolus pour permettre I'interaction entre StAr et le

DKM :
1.

Un modéle doit pouvoir étre pértagé par StAr et le DKM,;

Etant donné que chacune des applications est appelée a modifier les données
de maniére concurrente, il est nécessaire dimplémenter un suivi de ces

modifications et préserver le modéle dans son état le plus récent.

StAr n'a pas un modeéle de batiment persistant, c'est-a-dire que tout le batiment
est généré a chaque fois que l'on compile le programme. Toutefois, le
processus de conception se fait habituellement sur plusieurs sessions de
conception. Ainsi, le modéle de batiment doit pouvoir persister d’'une session de

conception a l'autre.

Les deux prototypes utilisent un langage différent. En effet, StAr utilise le C++
tandis que le DKM est programmé en Java. Un élément devait donc faire le pont

entre ces deux langages.

La solution adoptée est l'utilisation de la base de données « Caché » (Alcade, 2006).

Cette base de données permet :

1.
2.
3.

L'utilisation du modeéle objet, accélérant le développement d’applications;
Les données y sont persistantes

La communication avec les deux langages utilisés ici, soit le C++ et le Java.

Ainsi, le prototype complet utilisant les deux modules (StAr et DKM) comporte un

troisiéme élément soit une base de données commune maintenue par « Caché ». Les

deux modules communiquent avec Caché afin d’'accéder aux données du batiment

(Voir figure 28). Cette fagon de faire facilite aussi I'implémentation individuelle des deux

modules puisqu'ils peuvent étre développés en paralléle.
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Modéles:
- Objet
- SQL

Navigateur de
base de données

Caché

Figure 28 Architecture du prototype complet assistant la conception
préliminaire de structures de batiments

L'implémentation du prototype du module de gestion des connaissances, réalisée a ce
jour, s’est limitée a l'utilisation des éléments présents dans la base de données sans
requérir d'analyses géometriques réalisées par StAr. La fagon de traiter ces interactions
n'a donc pas été abordée. Toutefois, pour ce genre d'interactions, il sera peut-étre
nécessaire de faire un lien direct entre les modules StAr et DKM.

StAr est déja implémenté tel qu'expliqué a la sous-section 2.2.1 et continue & étre
amélioré. Ce module n'est pas I'objet de la présente recherche. Pour de plus amples
informations sur I'implémentation de ce module, veuillez consulter Mora (2005). Le
module DKM est expliqué en détail dans les sections suivantes faisant I'objet de cette
recherche.

5.2. Structure des données

Les données sont structurées selon I'approche descendante. Ainsi, chacune des
classes hérite de la classe générale BuildingEntity pour étre subdivisée ensuite en
classes plus spécialisées telles que la classe HorizontalSubsystem. C'est de cette
derniére qu'héritent la classe slabElement et les autres classes de sous-systemes
horizontaux spécifiques tels que ceux qui ont été implémentés dans le présent
prototype (Voir figure 29).
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SlabElement

ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam FlatSlab

Figure 29 Hiérarchie des classes des entités structurales

Les classes de décisions héritent toutes de la classe abstraite
AbstractDecisionNode. On y retrouve les méthodes abstraites IsApplicable et
Apply ainsi que toutes les autres méthodes qui sont utilisées par tous les nceuds tels
que la méthode rollBack. Ces derniéres seront expliquées plus loin. Les classes de
décisions spécifiques a chacun des sous-systémes structuraux héritent de cette classe,
chacune des méthodes abstraites y étant redéfinies. Dec_FlatSlab et
Dec_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam sont deux exemples de ces
classes spécifiques (Voir figure 30).

AbstractDecisionNode

+isApplicable ()

+Apply ()
+...()
I
[ I

Dec_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam Dec_FlatSlab
+isApplicable () +isApplicable () +isApplicable()
+Apply () +Apply () +Apply()
+to.o.0) o ) +.{)

Figure 30 Hiérarchie des classes de décision.
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5.3. Module de gestion des connaissances « DKM »

Ce module est le principal élément dont traitera le présent chapitre. En effet,
I'implémentation du prototype visé par cette recherche concerne particulierement le
module de gestion des connaissances.

5.3.1. Utilisation du Java comme langage de programmation

La programmation Java est un langage de haut niveau qui utilise uniquement la
programmation orientée objet. La programmation orientée objet est importante, car elle

permet a la programmation de coller a la réalité.

« La conception orientée objet modélise les objets du monde réel, en d’'autres
termes crée un modele a partir de la réalité. [...] et offre une maniere plus
naturelle et plus intuitive de visualiser le processus de conceptualisation, a
savoir : la modélisation d’objets réels, de leurs attributs et de leurs
comportements. » (Deitel & Deitel, 2002)

Le Java facilite linteraction avec [l'utilisateur notamment par [exploitation de
graphismes, d’'images, d’animation, de l'audio et de la vidéo (Deitel & Deitel, 2002).
Comme il a été expliqué au cours du chapitre 3, le volet de l'interaction avec I'utilisateur

est tres important dans ce projet de recherche. Le Java peut faciliter cette interaction.

Les Iogiciefs congus a partir de ce langage « s’accompagnent d’une portabilité
complete permettant aux applications de fonctionner sans modification sur [...]
différents types d’ordinateurs équipés de systémes d’exploitation différents » (Deitel &
Deitel, 2002). Cette qualité des programmes Java facilitera probablement certaines
étapés futures de notre recherche. En effet, fonctionnant sous [I'environnement
Windows de Microsoft, il pourrait étre plus facile de communiquer avec EsQUIsSE (Voir
sous-sectioh 2.2.2), I’fnterpréteur d’esquisses architecturales, fonctionnant sous
'environnement Mac OS de Apple.

« Ce langage est certain de devenir le langage de premier choix dans l'implantation des
applications destinées a I'Internet, l'intranet et aux logiciels pour appareils devant

communiquer par I'entremise d'un réseau » (Deitel & Deitel, 2002). Il est envisageable
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que dans une autre phase de développement, le prototype puisse fonctionner a partir
d’Internet et étre accessible par les bureaux voulant en faire I'utilisation.

Finalement, le Java est disponible gratuitement a partir du site Internet de la compagnie

« Sun ». Ceci représente un attrait majeur pour les projets universitaires.

5.3.2. Architecture spécifique au DKM

L’architecture spécifique au DKM est composée d’une architecture en couche, c'est-a-
dire que l'utilisateur n’a pas a interagir directement avec la base de données. |l interagit
avec linterface et le visualiseur seulement. Ces derniers activent les contrbles qui

commandent les actions a prendre sur les entités. Ces entités sont ensuite conservées

dans la base de données « Caché » (Voir figure 31).

%

UTILISATEUR

Figure 31 Architecture du module DKM

5.3.3. Paquetages utilisés

Trois paquetages’’ rincipaux et cinq autres spécifigues aux sous-systémes
P q P q

structuraux horizontaux sont utilisés pour I'implémentation du prototype DKM. |l s’agit

" En programmation, conteneur qui, au moyen d'un mot-clé commun, regroupe des classes
partageant des relations logiques (Office de la langue frangaise, 2005).
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d’un premier paquetage, appelé cacheEntities qui sert a interagir avec les entités
dans « Caché ». Le deuxiéme, appelé dkmApplication, contient toutes les fonctions
destinées au traitement de l'interface ainsi qu'une classe globale (Globals) qui permet
d'y insérer des fonctions qui peuvent étre utilisées par plusieurs autres classes.
Finalement, les paquetages dont le nom débute par knowledge contiennent les
classes spécifiques a chacun des noeuds des arbres de nceuds décisionnels. On peut
ainsi retrouver le paquetage principal knowledge qui contient les connaissances pour
les nceuds appartenant a tous les sous-systemes horizontaux et d'autres paquetages
spécifiques tels que knowledge_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam
(Sous-systéme horizontal défini par une dalle de béton sur tablier métallique supporté
par des poutrelles d'acier ajourées et poutre en W) contiennent les connaissances

spécifiques pour un sous-systéme en particulier.

Tous les attributs utilisés pour I'implémentation sont présentés en annexe 5. Chacun
des attributs pour un élément de dalle ainsi que ceux des classes de connaissances
spécialisées des sous-systémes horizontaux y est détaillé en frangais avec sa
traduction anglophone. |

5.3.4. Utilisation des nceuds décisionnels

Les nceuds décisionnels sont inspirés du modele BENT (Fenves et coll., 2000; Gomez,
1998). Un nceud décisionnel représente les connaissances requises pour implémenter
une étape de conception. L'application d’'un nceud décisionnel peut étre vue comme
étant une décision menant & une solution de conception. Ces nceuds utilisent les
heuristiques, tels que les systémes experts (Voir les sous-sections 1.4.2 et 1.5.2) mais
sans l'utilisation du moteur d’inférence. De' plus, les nceuds décisionnels permettent le
raisonnement a différents niveaux d’abstraction. Différentes fonctionnalités sont

nécessaires pour satisfaire toutes les décisions a prendre. Certains nosuds
décisionnels n’utilisent que les heuristiques tandis que d'autres nécessitent aussi
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l'utilisation de dialogue, de tableaux (nombreux dans les connaissances recuéillies),
d'infobulles™ et de pages HTML.

Tous les noeuds utilisent le principe de régle avec partie gauche et droite provenant des
systémes basés sur les régles utilisés entre autres par les systémes experts. Afin de
déterminer I'applicabilité d’'un nceud, la fonction IsApplicable (Voir exemple dans la
prochaine sous-section) vérifie si le nceud est applicable (équivalent de la partie gauche
de la régle). Si le noeud est applicable, le nceud est montré en vert. Ensuite, si
I'utilisateur décide d’appliquér la décision, en cliquant deux fois sur le nceud lorsqu'il est
vert, la fonction Apply (équivalent de la régle droite) détermine les changements a
réaliser sur l'entité et peut commander aussi différentes fonétionnalités qui seront
expliquées dans les prochains paragraphes. Il est & noter que I'utilisateur remplace le
moteur d’inférence utilisé en systéme expert. Une fois appliqué, le nosud devient rouge.
Voici un exemple d’une régle Apply (voir autres exemples a I'annexe 7), en pseudo-
code, appartenant au nceud #8 (sous-systéme horizontal du type dalle de béton sur

tablier métallique supporté par des poutrelles d’acier ajourées, voir figure 39) :

Apply Dec_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam

Si l’entité de batiment sélectionnée est un élément de dalle
Conserver la version actuelle de 1l'entité

Créer une nouvelle entité de dalle qui sera la version
actualisée;

Copier les valeurs de l’ancienne entité dans la nouvelle;

Définir le type de l’entité a
"ConcreteSlabsteelDeckOpenWebJoistWBeam"

Actualiser 1l’interface avec la nouvelle entité

Retourner 1l’'élément de batiment modifié en fonction de la
décision} '
La fonction Apply conserve l'ancienne version de I'entité pour permettre le retour en
arriere sur les décisions prises. Ainsi, si I'utilisateur desire retourner en arriére sur une

'? Elément d'un systéme d'aide contextuelle qui, & la demande de I'utilisateur, affiche de
l'information sur les différentes parties d'une fenétre, sous une forme qui rappelle un peu celle
des bulles des bandes dessinées (Office de la langue frangaise, 2005).
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décision prise, il cligue deux fois sur le nceud appliqué et la fonction rollback est
appelée ramenant ainsi I'ancienne version de I'entité a I'état de version actuelle. Suivra
dans les prochains paragraphes, une description de chacune des particularités des

nosuds.

Les heuriétiques sont trés présentes dans la littérature sous forme de régles du pouce.
Il est possible de décortiquer ces heuristiques sous la forme d’une partie gauche
(TsAapplicable) et d'une partie droite (Apply) tel que décrit précédemment.

Un exemple d’heuristique recueillie a partir des tables de Schodek (2004) (Voir annexe
2) permet de déterminer si les portées a couvrir peuvent I'étre et ce de fagon
économique avec le sous-systéme horizontal inclus dans le nceud, Voici un exemple de
pseudo-code représentant la fonction IsApplicable pour le noeud #8 (sous-systéme
horizontal du type dalie de béton sur tablier métallique supporté par des poutrelles
d’acier ajourées, voir figure 39):

IsApplicable Dec_ConcreteSlabSteelDeckaenWebJoistWBeam
- {
Si 1’entité de batiment sélectionnée est un élément de dalle:;
Si le cheminement des charges est « Unidirectionnel »;
Si la longue portée est entre 3000 mm et 36000mm;

Si la courte portée est entre 3000mm et 21000mm;

Retourner « Vrai »;

La fonction IsApplicable retourne « vrai » si toutes les conditions préalables sont

respectées. Ceci rend alors le noceud applicable et donc sélectionnable par I'utilisateur.

Il n'est pas nécessaire d'indiquer dans la fonction IsApplicable que lorsqu’un sous-
systéme est déja sélectionné (groupe #4) les autres sous-systémes ne sont plus
applicables. Cette vérification est faite au niveau de la gestion de linterface. Deux
classes provenant du paquetage dkmApplication s'occupent de faire cette

vérification. La classe EntityColorFunction vérifie s'il y a un nceud du groupe qui
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est rouge (nceud appliqué) et si c’est le cas, colore les autres nosuds du groupe en gris.
Ensuite, la classe EntityPickPlugin s’'assure que les autres nceuds, qui ne sont

plus applicables, ne sont pas sélectionnables par I'utilisateur.

Des dialogues sont souvent nécéssaires afin de proposer des valeurs a utiliser a
I'utilisateur ou tout simplement pour lui poser des questions nécessaires a la poursuite
des décisions. Ces dialogues ont été implémentés tel que prévu dans le chapitre 3. Par
exemple, pour déterminer le sens des poutrelles, il faut demander a l'utilisateur dans
quel sens il désire les disposer. Il est toutefois possible de lui donner des conseils
basés sur les connaissances a méme cette fenétre de dialogue. Pour ce genre
d’interaction, une boite de dialogue de type JOptionPane.showInputDialog est

utilisée (Voir figure 32).

Détermination du sens des poutrelles
_Quelle serala portée despo:utrélle‘s? Do

Les poutrelles sont généralémem dispnsées de fagon a couvrir la plus longue portée de la baie.
Cela est habituellerent plus économigue. (Parent,2004)

Figure 32 Exemple d’une boite de dialogue utilisée pour déterminer le sens des
poutrelles

Enormément de tableaux sont présents dans les connaissances en conception
préliminaire de structures de batiments. Ces tableaux se trouvent dans différentes
sources. Il est intéressant de pouvoir fournir a l'utilisateur, au temps opportun, les
tableaux pertinents aux décisions a prendre. De plus, il est possible de faire un
traitement de ces tableaux et de ne montrer que ce qui est pertinent en fonction du cas
a résoudre. Un exemple de tableau pouvant étre utilisé pour la conception préliminaire

est montré au Tableau |V.
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Tableau IV

Masse des poutrelles (en kg/m) en fonction de la charge pondérée et de la charge de

service pour les poutrelles d’'une portée de 4 métres

Rl

w
N
o
-

ey

L4,

- 144 ] 158

65 _§4 85 85
250 80 | 80 T88 M3 | 120 | 126 | 135 | 139 | 144
170 128 i 75 72 89 67 66 66
300 96 | 96 | 06 | 96 | 96 | 96 103 | 106 | 124 | 134 | 134 | 137
200 200 183 153 131 115 96 80 98 95 88 86
350 58 | 98 | 98 | 96 | 98 | 98 101 | 105 | 105 | 11,8 | 129 | 136
200 200 200 200 181 159 127: 121 111 112 116 114
200 50 | 99 | 99 | 90 | 99 | 99 103 | 103 | 104 | 08 | 108 | 120
200 200 200 200 200 200 168 183578 140, 135" 128 128
450 | 101 | 101 | 101 | 101 | 104 | 104 | 1056 | 105 | 105 | 107 | 114 | 1.2 | 1.2
200 200 200 200 200 200 200 200 195 179 165 153 <180
500 | 103 | 103 | 103 | 103 | 10.6 | 106 | 10,7 | 107 | 108 | 106 | 11,3 | 113 | 116
200 - 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 191 178

(Canam - Solutions + Service, 2003)

Trois différentes solutions pour la présentation des tableaux a l'utilisateur ont été

évaluées. Les exemples de traitement de tableaux seront faits a partir du Tableau IV.

1.

Présenter les tableaux sous forme de nceuds; le meilleur choix pourrait étre
hachuré et les autres choix possibles en vert. Ici, pour le choix de la profondeur
de la poutrelle, celle ayant la masse la moins élevée en fonction de la résistance
de la poutrelle pourrait étre celle qui serait hachurée (Voir figure 33).

Presenter a l'utilisateur des tableaux dynamiques avec lesquels il peut interagir;
le tableau initial pourraivt étre traité de fagon a ne pas montrer les parties de
tableau inutiles; De plus, I'utilisateur pourrait prendre sa décision directement en
sélectionnant son choix en cliquant sur la case appropriée dans le tableau. Le
(ou les) meilleur choix pourrait étre montré en rouge ou avec une autre fagon

mettant I'emphase sur les meilleurs choix (Voir figure 34).
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Poutrelles de 4
métres de
poriée

Profondeurde  Profondeurde  Profondeur de  Profondeurde  Profondeur de  Profondeurde  Profondeur de

poutrelle: poutrelle: paoutrelle: poutrelle: poutrelle: poutrelie: poutrelle:
200mm 250mm 300mm 350mm 400mm 450mm 500mm

Figure 33 Présentation d’un tableau sous forme de nceuds

80 B0
= %
5 300 86 96 96 96
200 200 183 153

350 [-X] 88 98 88

200 200 200

400 [X] 88.]1 98 89

200 200 200 200

450 10,1 10,1 10,1 | t01

[ 200 | a0 | a0 | 20

500 103 | 103 ;] 103 | 103

- 200 200 200 200

Figure 34 Exemple d’un tableau traitant
- dynamiquement les informations

3. Présenter a l'utilisateur les données tirées d’'un tableau dans une boite de
dialogue avec un menu déroulant offrant les choix possibles. Les résultats
peuvent étre ordonnés de fagon a rendre les choix les plus intéressants plus
accessibles (Voir figure 35).

Chaque solution comporte des avantages et inconvénients. Il faut notamment
considérer le temps d’implémentation nécessaire pour rendre possible l'utilisation des
tableaux dans le prototype et la convivialité de l'interface dans la sélection des choix.
Les avantages, inconvénients et temps approximatif pour implémentation de ces
solutions sont détaillés dans le Tableau V. '
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ist ar\ic‘g pqutrelle: 7.5
Resistance poutrelie: 7.5

Profondeur: 450mnt | Masse: 10.1kg/m | Resistance poutrelle: 7.5
Profondeur; 500mm | Masse: 10.3kg/m | Resistance poutrelle: 7.5

- Figure 35 Dialogue présentant les élements d'un
tableau sous forme de menu déroulant

La troisiéme solution a été adoptée notamment pour son temps d’'implémentation plus
court que pour la solution #2. La solution #1 a été écartée étant donné le trop grand
nombre d’options qui se présenteraient a ['utilisateur. De plus, il a été trouvé qu'il est
possible d’'implémenter les tableaux dans la base de données « Caché » et de faire par
‘la suite des requétes SQL sur ces tableaux. Cette fagon de faire facilite grandement
l'insertion des connaissances sous forme de tableaux puisqu’a partir d'un tableau en

format Excel (ou autre), il est possible d'importer directement les données.

La personne qui modélise les connaissances a toutefois le choix entre la solution
numéro 1 et 3. En effet, il est possible de créer autant de nceuds que souhaité pour un
méme niveau de décision ce qui correspondrait a tous les choix possibles présentés
dans le menu déroulant de la solution numéro 3. |l faudrait noter cependant que le
choix entre les deux solutions peut se baser sur le nombre de choix offerts a
I'utilisateur. En effet, si le nombre de ¢hoix possibles est trés élevé, étant donné que les
nceuds non-applicables sont montrés en gris sur l'interface, trop de nceuds pourraient
étre montrés a l'utilisateur si la solution 1 est adoptée. Ainsi, tel que montré pour le
choix des poutrelles, puisque 7 choix sont disponibles pour chaque longueur de
poutrelles, il est préférable de présenter les poutrelles avec la solution 3.
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Avantages, inconvénients et temps approximatif pour I'implémentation
pour chacune des trois solutions pour le traitement des tableaux

- SOLUTION 1 - - SOLUTION 2 - - SOLUTION 3 -
IDENTIFICATION T RS
DE LA SOLUTION e
TEMF"S POUR 0 jour Tres long (durée 1.5 jours
IMPLEMENTER indéterminée) (approximatif)
Plus intuitif pour Tableau bien Facile a
I'utilisateur du organisé; implémenter;
prototype étant
donné que le reste Intuitif pour les Boite de dialogue
du prototype utilise ingénieurs existante en Java
AVANTAGES en majeure partie les | puisque cela (optionPane,
nceuds. ressemble a leur | librairie swing, Java);
méthode
habituelle. Possibilité de classer
les solutions.
Enormément de Difficulté Moins bien organisé

INCONVENIENTS

classes a
implémenter;

Pas intuitif pour les
ingénieurs
comparativement aux
tableaux.

Peut'y avoir trop de
noeuds; difficile a lire

d’'implémentation
liée a la création
d’une nouvelle
interface qui
permettrait
l'interaction entre
I'utilisateur et le
tableau.

gu’'un tableau;

Les titres de
colonnes doivent
étre répétés;

Ce n'est pas
possible de montrer
le tableau lui-méme.

Les infobulles servent a dispenser des évaluations rapides en fonction des décisions

prises. Elles sont consultables en passant la souris par-dessus le noeud, cela appelle
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alors la classe KnowledgeTooltip, présente dans le paquetage dkmApplication qui
demande a la classe du nceud les informations & écrire dans ['infobulle. Si aucune
information n'a été entrée dans la classe du nceud, la méthode de la classe
AbstractDecisionNode donne des informations de base sur le noeud tel son nom
(Voir exemple d’infobulle a la figure 36).

Evaluations
Name ; DALLE DE BETOMN/TABLIER METALLIQUE/PQUTRELLES ACIER/IPOUTRE W

Colt:12:518 ipled carré

N.B. Calit base surune haie de 4572.0mm x B096.0mm avec une charge surimposée de 5.599kPa
Profondeur de structure gstirmée’

- RSMeansg:; 482mm .

- Schodek: min 261mm et max355mm

Figure 36 Exemple d’infobulle utilisée pour fournir une évaluation

Des pages HTML, équivalentes aux fenétres pop-up présentées au chapitre 4, sont
utilisées pour donner des conseils d’'une fagon plus compléte que ceux qui peuvent étre
- donnés par des infobulles. Ces pages HTML sont consultables en cliquant a droite avec
la souris sur le nceud. Si une page HTML y est attachée, la classe
KnowledgePickPlugin appelle la méthode getInfoURL. La page HTML s’ouvre
alors. Plusieurs exemples de ces pages HTML sont présentés en annexe 8.

L’implémentation des noeuds sous forme d’arbres a été faite avec la librairie logicielle
JUNG (JUNG: Java Universal Network/Graph Framework, 2006), une librairie existante.
Cette librairie est extensible et disponible en code source libre pour la modélisation,
l'analyse et la visualisation de données qui peuvent étre représentées graphiquement
sous forme d'arbres ou de graphes. Ecrite en Java, la librairie JUNG augmente les
capacités d'interface utilisateur du langage Java (Java API). Deux exemples
d'utilisation -de la librairie JUNG sont présentés aux figures 37 et 38. Le premier
exemple est le logiciel 'Grape aidant a visualiser et explorer le graphique d'importation

d'un programme. Le deuxiéme exemple est une application pour la gestion et I'analyse
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Figure 37  Utilisation de la librairie JUNG pour le logiciel « Grape »

Figure 38

(AMIQ Consulting, 2005)
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(shift THINK, 2006)
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Utilisation de la librairie JUNG pour I'application « shiftTHINK
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Pour ajouter une connaissance, une classe d’'un nceud standard existe recueillant les
principales composantes qui peuvent étre nécessaires a l'implémentation du nceud. En
copiant le nceud standard, on obtient une nouvelle classe contenant les méthodes
Apply et isApplicable déja amorcées. |l faut y ajouter les conditions d'applications
du nceud dans la méthode isApplicable et les impacts de la décision (changements
aux attributs, demande d'informations a I'utilisateur et autres) dans la méthode Apply.

En résumé, les étapes logicielles pour la génération d’un nceud décisionnel sont les
- suivantes : -

1. Créer un noeud "JUNG" vide;

2. Implémenter les méthodes nécessaires aux nceuds (Apply, isApplicable et
autres)

3. Encapsuler le nceud décisionnel qu'on désire représenter a l'intérieur du nceud
"JUNG"; _

4. Répéter I'opération pour chacun des nosuds décisionnels.

Une fois que chacun des nceuds est créé, pour constituer I'arbre décisionnel, il faut lier
chacun des nceuds a leurs prédécesseurs et successeurs. Afin de faciliter cette
opération, chacun des niveaux de décisions compose un groupe de nceuds, ou
plusieurs sous-groupes. Par exemple, tous les sous-systémes horizontaux
unidirectionnels (représentés par plusieurs nceuds), font partie du groupe numéro 4
(Voir figure 39), tandis que les sous-systémes horizontaux bidirectionnels composent le
groupe numéro 5. Ainsi, s'il faut créer un lien entre un noeud et un groupe de nceuds,
cela peut se faire beaucoup plus rapidement que s’il avait fallu créer les liens
individuellement. Chacun des numéros de groupe utilisés pour l'implémentation des

éléments de base est défini a 'annexe 4.
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LEGENDE:

Figure 39 Définition des groupes et numéros de noeuds utilisés pour
Fimplémentation des liens entre les nosuds

En plus de faciliter la définition des liens entre les nosuds, cela facilite aussi la
vérification de I'applicabilité des noeuds lorsqu’il 'y a qu’un groupe pour un niveau de
décision. Cette notion sera expliquée davantage plus loin.
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Quatre différents types de liens peuvent étre définis de fagon a pouvoir pallier a toutes
les situations que Fon peut rencontrer dans les arbres de nceuds décisionnels
développés soit :
1. Un noeud vers un noeud :.
Par exemple: Acier (noeud #3) & Unidirectionnel (nceud #6);
2. Un nceud vers un groupe de nosuds :
Par exemple: Unidirectionnel (nceud #6) aux sous-systémes
unidirectionnels (gr.#4) ;

3. Un groupe de nceuds vers un noeud :
Par exemple : Epaisseur de dalle de béton de 115 & 200mm (Groupe
#15) vers « Détermination du sens des poutrelles » (nceud # 124);

4. Un groupe de nceuds vers un groupe de nceuds :

Par exemple : Profondeur de tablier métallique de 38 a 76 mm (groupe
#10) aux types de tablier métallique 22 & 18 (groupe#12).
Les liens peuvent étre définis a l'aide des fonctions « addFollowingNode » pour
indiquer quél noeud suit un autre nceud ou groupe de nceuds et similairement,
« addFollowingGroup » pour indiquer quel groupe suit le nceud ou le groupe de
noeuds.

5.3.5. Présentation de l'interface du prototype

L'interface graphique des arbres de connaissances tels que représentés dans le
chapitre 4 n'a pas été possible pour ce prototype, car 'implémentation de l'interaction
entre l'utilisateur et ces graphiques aurait été trop longue et compliquée a réaliser. De
plus, il était souhaité de ne montrer a I'utilisateur que les nceuds applicables, afin de
clarifier les choix possibles. Ainsi, il devenait encore plus complexe de traiter
I'interaction avec I'utilisateur.

5.3.5.1. ‘ Apparence de lI'interface

L’interface utilisée pour le prototype est basée sur 'interface envisagée. A ce niveau, le
seul grand changement apporté a été le repositionnement des fenétres « Historique de
design » et « Informations sur I'élément » & 'horizontale, dans le bas de l'interface
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(Voir figure 40). Cela été fait pour laisser davantage de place a I'arbre de décisions qui

a tendance a s’étendre horizontalement.

QRBLE PLATE DE BETON AVEC ABAQUE

£ DALLE DE BETON/TAELIER METALLIGUE COMPOSITEROUTRE W

E DE BETONT ABLIER METALLIOUEPOUTREL LES ACERPOUTRE W

DETERMINATION DES CHARGES MORTES ADDITIONNELLES
ACIER
UNIDIRECTIONNEL

Type : StabElement -
Résultat de : UNIDIRECTIONNEL

Charge vive (kPa): 2.4 .

Charge vive + charges mortes additionnelies (a): 5.41
Dimension longue de |a baie {mm): 4000.0

Dimension courte de la bale (mm): 3000.0

Materiel : Acler,

Cheminement des charges : Unidirectionnel

D

4

Figure 40 Interface générale implémentée de I'espace de travail en mode DKM

5.3.6. Détails de I'implémentation partielle du prototype

Les attributs qui ont été utilisés pour I'implémentation des sous-systémes se retrouvent
a lannexe 5. Chacun des attributs y est indiqué en frangais et en anglais.
L’impiémentation s’est toutefois faite en anglais.

Deux exemples de classes qui ont été implémentées sont montrés en annexe 7. Le
code présent dans ces deux exemples montre [lutilisation des méthodes
isApplicable et Apply, I'utilisation de dialogues et des requétes SQL.
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5.3.7. Changements effectués au fonctionnement envisagé

Plusieurs fonctionnalités ont d0 étre simplifiées afin d’avoir un prototype fonctionnel

dans le temps voulu :

1.

Les arbres de connaissances développés n'ont pu étre directement utilisés étant

donné la difficulté d'implémentation de linteraction avec I'utilisateur avec une

telle interface;

Il était souhaité que les arbres de connaissances ne montrent que les nceuds
décisionnels qui sont applicables pour ainsi permettre de montrer plus
clairement toutes les possibilités qui s’offrent a I'utilisateur. Ainsi, les nceuds qui
deviennent inapplicables au cas de conception, sont tout simplement supprimés
de l'interface. Ce n'est pas le cas dans-cette version du prototype encore une
fois pour permettre d’avoir un prototype fonctionnel dans le temps voulu, mais il
pourrait étre possible d'ajouter cette fonctionnalité dans une itération
subséquente.

Il était envisagé que I'utilisateur puisse voir les conséquences d'une décision sur
tous les autres niveaux de décision de I'arbre de nosuds décisionnels. Ainsi,

tous les nceuds qui peuvent étre appliqués en fonction des décisions déja

'prises, peu importe les décisions futures de l'ingénieur, sont montrés en vert.

Cela pourrait accélérer I'exploration de solutions.
Les conseils fournis & l'ingénieur soit par I'intermédiaire d’infobulles ou par la

consultation de pages HTML ne sont pas reportés dans I'historique de design
de maniére a ce que l'ingénieur puisse reconstituer la raison pour laquelle il
aurait pris certaines décisions. Cela pourrait étre une fonctionnalité ajoutée
subséquemment.

Pour le retour en arriére sur des décisions déja prises, il avait été prévu que
cela puisse se faire directement en cliquant au niveau de la décision a partir de
Iaquélle on voulait changer le cours des décisions. Toutefois, cela s'est avéré

trop complexe pour cette premiére version du prototype.



CHAPITRE 6

PRESENTATION DU PROTOTYPE ET
EXEMPLE D’UNE SESSION DE CONCEPTION

Dans ce chapitre seront présentées les instructions pour pouvoir utiliser le prototype.
Ce prototype est limité a la conception des éléments structuraux horizontaux ayant été
implémentés au cours de cette .recherche. Tel que mentionné dans le chapitre
précédent, une session de conception typique sera réalisée en fonction des sous-

systémes horizontaux implémentés.

6.1. Manuel de l'utilisateur

Le manuel permet de mieux comprendre les fonctionnalités du prototype et devrait
faciliter la tache des chercheurs qui auront a travailler a I'amélioration de celui-ci lors de
prochaines itérations menant a une version améliorée du prototype. De plus, ce manuel
pourrait servir a [I'évaluation par des professionnels lors d'étapes futures de
développement. Dans les prochains paragraphes, la fagon d'initialiser la base de
données, les fonctionnalités de I'interface ainsi que les connaissances incluses dans le

prototype seront expliquées.

6.1.1. Mesures temporaires d’initialisation du modéle

Le module de gestion des connaissances (‘DKM) communique avec la base de
données « Caché » pour obtenir les informations provenant de StAr, tel qu'expliqué
dans le chapitre 5. Toutefois, au présent stade de développement, seul le DKM
communique avec Caché. La communication de StAr a Caché devrait étre réalisée

sous peu.

Avant de générer de nouvelles entités de dalles, il est nécessaire d’'effacer les entités |
qui pourraient y étre déja présentes. Pour ce faire, il est nécessaire de suivre les cing
étapes suivantes :

1. Ouvrir le « Portail d’administration systéeme » de Caché;

2. Sélectionnez « SQL »;

3. Sélectionnez « DKM » ;
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Sélectionnez « Exécuter instruction SQL »
Inscrire la requéte suivante : Delete from CachéEntities.buildingEntity;
Appuyez sur « Exécuter requéte » et I'on devrait obtenir une fenétre telle que

montrée a la figure 41.

B http:/#127.0.0.1:8977 - Exécuter requiste SOL - Microsoft Internet fxp(uu r
Eichler * Edlion  Affichage  Fayoris- Qutls - 2 :

ePrécédente M @ - @ ﬁ)k&hﬁrﬂw,&:ﬂ\)&k

{ Need@Find - Precherche | ask

Exécuter requéte SQL
Licance 3: University of Quebec

ropos 5 Alda Déconnexnun

Accueﬂ i

Salslr la requéte SQL & exécuter dans l'espace de noms DKM en utilisant le formulalre ci-dessous : ﬁgl

Requéte SQLZ Delete from cacheEntities.buildingEntity -~

Mode d'affichage des donneeé o
Nombre max de Ilgnes 1000

[ Exécutsrraquéte | L. Afficher plan dexécution des requétes ] [ Historique des requétes

Les résultats de I'exécution de ta requéte SQL figurent ci- [Derniére maj : 2006-06-28 15:12:12.741 |
dessous :

SQLCODE: @ Compte I!gAnes: 24 Performances: 0.212 secondes 191 Références giobales

#

Terminé

romes. oo L oo b b g L Internet
-

Figure 41 Fenétre aprés la réinitialisation des entités de la base de données de
: « Caché »

Pour générer de nouvelles entités, étant donné que la communication avec StAr n'est
paé complétée, il faut le faire a l'aide d'un paquetage indépendant a celui du DKM
nommé « PrototypeBuilder ». C'est a lintérieur de ce paquetage, a méme la
classe « Main », qu'il est possible de fixer les dimensions de la baie et I'intensité de la’
charge vive applicable sur I'élément de dalle. II faut compiler ce paquetage avant celui

du DKM afin de créer les entités avec lesquelles il sera possible d'interagir.
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6.1.2. Fonctionnalités de I'interface

L'interface contient 3 fenétres principales et deux modes tels que décrits dans le
chapitre 4. Pour linstant, le mode StAr présente les entites sous forme d'arbres.
Chacune des relations entre les entités est générée a partir du « PrototypeBuilder ».
Cette fenétre sera appelée a étre remplacée par celle de StAr, utilisant un modéle de
batiment beaucoup plus convivial. Pour l'instant, il est nécessaire de cliquer sur un des
nceuds appelés « Dalle ». Ensuite, afin de faire la conception de I'élément de dalle
sélectionné, il faut passer au mode DKM, onglet présent au haut de l'interface prés de
celui de StAr. |

Les noeuds applicables sont montrés en vert. L'applicabilité du nceud est déterminée en
fonction des conditions des regles disponibles. Ainsi, si des conditions ne permettent
pas l'utilisation d’'une technologie, le noeud reste gris.

Pour prendre une décision, il faut cliquer deux fois avec le bouton gauche de la souris
sur le nceud représentant la technologie sélectionnée. Une fois que la décision est
enregistrée, le nceud devient rouge, I'historique de design ajoute la décision prise & la
liste déja initialisée et des attributs sont ajoutés ou modifiés en fonction de la décision

prise.

Afin de retourner en arriére sur les décisions prises, il est nécessaire d'annuler chacune
des décisions non voulues. Ainsi, il faut cliquer deux fois sur le dernier noeud appliqué

(en rouge), et ainsi de suite jusqu'au niveau désiré.

Afin d’avoir une meilleure vue d’ensemble de I'arbre de décision, il est possible d’avoir
un zoom différent en appuyant sur la touche « Ctri » du clavier tout en tournant la

roulette de la souris vers l'avant.

Il peut parfois étre nécessaire de repositionner les nceuds de décisions afin de mieux
visualiser les liens entre les nceuds. Il est possible de le faire en suivant les étapes

suivantes :
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1. Cliquer une fois sur le noeud a déplacer, il devient alors sélectionné (il est aussi
possible de déplacer un groupe de nceuds en maintenant enfoncée la touche
« Ctrl » en repétant I'étape 1); ‘
2. Placer le curseur sur le (ou les) noeud(s) sélectionné(s), appuyez et maintenez
enfoncé le bouton gauche de la souris;
3. Glisser la souris a I'endroit ou le nceud, ou le groupe de nceuds, a la position

voulue.

Certaines évaluations peuvent étre consultées lors de la conception des éléments
horizontaux. Au niveau d'abstraction des sous-systémes horizontaux, il est possible de
consulter une évaluation du prix au pied carré pdur chacun des sous-systemes en
positionnant le curseur sur le nceud du sous-systéme en question. Aprés une seconde,
une évaluation du prix est fournie dans une infobulle, basée sur les données de R.S.
Means Company (2005), en fonction des portées de la baie et des charges

surimposées'.

La profondeur de la structure estimée pour chacun des systémes est fournie en plus de
I'évaluation du prix. Deux valeurs sont fournies provenant de deux sources différentes
soit la valeur obtenue de R.S. Means Company (2005) ef les valeurs maximales et
minimales obtenues a partir des tables disponibles dans Schodek (2004) et présentées
en annexe 2.

Les suggestions sont fournies a I'aide de pages HTML qui sont consultables a partir de
certains nceuds. Il est possible de consulter cette page en tout temps en cliquant sur le
nceud avec le bouton droit de la souris. Cette page s’ouvre dans le fureteur par défaut
(par exemple, Explorer ou Firefox) dans une fenétre indépendante de celle du DKM et

peut étre conservée tout en prenant de nouvelles décisions ou méme en passant en
mode StAr.

' Charge vive et charges mortes additionnelles (systémes mécaniques, revétements de
plancher, etc.')
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6.1.3. Connaissances implémentées

Trois étapes préalables au choix du sous-systéme horizontal ont été implémentées
soit : | ,
1. Détermination de charges mortes additionnelles a celle des charges de la
structure elle-méme.
Le choix du matériau (Acier, Bois et Béton)
Le choix du cheminement des charges vers les appuis (Unidirectionnel et

bidirectionnel)

Trois sous-systémes ont été implémentés partiellement. Ces sous-systémes ont une
méthode leur permettant de savoir g'ils peuvent étre 'applicables en fonction des
portées de la baie. Une évaluation du co(t au pied carré est disponible pour ces sous-
systemes. Ceux-ci sont les suivants :

1. Dalle plate de béton (sans abaque);

2. Dalle nervurée de béton;

3. Dalle de béton sur tablier métallique composite supporté par des poutres en W.

Deux autres sous-systemes ont été implémentés complétement. Pour ces sous-
systémes, il est possible de déterminer tous les éléments de base qui le composent et
obtenir de I'assistance pour chacune de ces étapes. A la fin, une évaluation plus
précise que celle effectuée au niveau d'abstraction du sous-systéme, du prix'au pied
carré est fournie. Cette évaluation est basée sur les prix individuels de chacun des
éléments de base trouvé dans R.S. Means Company (2006)

1. Dalle de béton sur tablier métallique, supporté par des poutrelles d’acier

ajourées et poutres en W;

2. Dalle plate de béton avec abaques.

Des pages HTML servant a fournir des informations et conseils sur les décisions a
prendre ont été implémentées. Les pages concernent principalement le choix du
matériau principal de la structure et le choix du sous-systéme horizontal. Voici les titres

des pages HTML qui ont été implémentées et intégrées au prototype :
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1. STRUCTURES UNIDIRECTIONNELLES VERSUS BIDIRECTIONNELLES;

2. STRUCTURES D'ACIER;
3. STRUCTURES DE BETON;
4. STRUCTURES DE BOIS:

5. DALLE DE BETON NERVUREE; .

6. DALLE DE BETON SUR TABLIER METALLIQUE SUPPORTE PAR DES
POUTRELLES AJOUREES D’ACIER ET POUTRE EN [;

7. DALLE DE BETON ET TABLIER METALLIQUE COMPOSITE SUR POUTRES
ENTI.

8. DALLE PLATE DE BETON;

9. DALLE PLATE DE BETON AVEC ABAQUE;

10. PLATELAGE DE BOIS SUR POUTRELLES ET POUTRES DE BOIS:

Deux autres pages HTML ont été réalisées pour montrer des graphiques sur lesquels
une évaluation a été faite. Cette évaluation est celle de la masse d’acier (kg) d’armature
au metre carré. Ainsi, 'utilisateur peut évaluer lui-méme la valeur a partir du graphique
s'il ne fait pas confiance a la valeur qui a été retenue par le prototype lui-méme. Les

titres de ces pages sont ceux-ci :

11. ACIER D'’ARMATURE : BAIE CARREE;
12. ACIER D’ARMATURE : BAIE RECTANGULAIRE.

Chacune de ces douze pages HTML est disponible en annexe 8.

6.2. Exemple d’une session de conception pour les sous-systémes
horizontaux .

~Dans cette sous-section, un exemple d'une session de conception utilisant les

systemes implémentés jusqu’'a maintenant est présenté. Il est important de voir le

potentiel que peut avoir une telle approche et ne pas se limiter aux seules

connaissances qui y sont implémentées.
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6.2.1. Conditions initiales

L’exemple se base encore ici sur le bétimént abritant une caserne de pompier dont les
esquisses ont été présentées au chapitre 4, page 79. Dans cet exemple, I'ingénieur
tente de trouver une solution efficace pour un groupe de baies du 2e étage, la ou se
trouvent les bureaux et le hall. Préalablement aux étapes qui sont montrées dans
'exemple de cette session de conception, les charges vives du plancher ont été
définies selon le CNB 1995 (Conseil national de recherches du Canada & Québec
(Province). Régie du batiment du Québec, 2001). Ainsi, selon ce code, larticle
2.1.3.1.1)d) spécifie que le batiment est visé par la partie 9 du code. Ensuite, I'article
9.4.1.1.1) spécifie que les éléments structuraux doivent respecter la partie 4.
Finalement, selon la partie 4, le tableau 4.1.6.3 spécifie la charge applicable pour les
bureaux au dessus du premier étage soit une charge d'utilisation applicable de 2.4 kPa.

6.2.2. Premiére exploration avec des baies de 3000 x 4000 mm

L'ingénieur définit des dimensions de baies en fonction de ce que l'architecte a laissé
transparaitre sur les plans de la caserne soit des baies de 3000 x 4000 mm. Une

premiere exploration de solutions est faite a partir de ces dimensions.

La premiére étape consiste a déterminer les charges permanentes additionnelles qui
affecteront les baies a concevoir. Ces charges excluent le poids propre de la structure
elle-méme. Dans la presente version, une charge par defaut est proposée a I'utilisateur.
[l peut I'accepter ou la modifier. |l pourrait facilement étre possible que chacune des
charges, composant la charge permanente additionnelle totale, soit montrée
séparément a l'utilisateur et qu'il puisse modifier leur valeur et ajouter des charges au
‘besoin. Les-charges montrées a ['utilisateur pourraient aussi étre définies en fonction
du type de batiment. Ce n’'est toutefois pas le cas dans la présente version du

prototype. Ainsi, pour la présente session, des charges additionnelles totalisant 1.45
kPa sont proposées par défaut et acceptées par la suite par I'utilisateur (Voir figure 42).
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ATKON DES CHARGES MORTES ADDITIONNELLES

ACER

‘ Indiquez la valowr totale de ces charges (kPak
f1.45

Y

5 DALLE DE BETONTABLIER METALLIGUE COMPOSITEPOUTRE EN) PLATE CE EETON AVEC ABAGLE

: D{LE DE BETON/TABLIER METALLIQUEPOUTRELLES ACIER/POUTRE EN |

1D

Nom : Dalle 1
Type . SlabElement
Charge vive (kPa); 2.4
Dimansion langue de la bais (mm): 4000.0
Dimension courte de la baie {(mm): 3008.0

4]

B

Figure 42 Session de conception : Détermination des charges permanentes
additionnelles

L'utilisateur est appelé a choisir le matériau structural. En raison de la disponibilité des
matériaux ou encore de la préférence du client ou de lui-méme, I'ingénieur décide
d’explorer seulement les sdus-systémes structuraux en béton et en acier. Il peut aussi
consulter les pages HTML attachées aux nosuds décisionnels de chacun des matériaux
pour consulter les informations disponibles au sujet de chacun des matériaux. Chacune
de ces pages HTML est montrée en annexe 8 (figures 59 a 68). Dans un premier
temps, l'ingénieur tente I'utilisation du béton. Par la suite, il choisit d’explorer les
systémes unidirectionnels ou bidirectionnels. |l peut décider de consulter la page HTML
et conclure que les deux types de cheminement de charges sont possibles, car le
rapport des portées est plus petit que 2. De plus, il est spécifié dans la page HTML que
les deux sont économiques puisque la portée maximale de nos baies s’approche de 4.6
métres (Voir annexe 8, figure 59). Toutefois, peu importe pour quel cheminement de
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charges l'ingénieur décide de continuer I'exploration dans I'arbre de décision, aucun
sous-systéme n'est possible puisque les sous-systémes implémentés, qu’ils soient
bidirectionnels ou unidirectionnels, sont économiques pour des portées exeédant 6
métres de portées (Voir figure 43).

\TION DES CHARGES MORTES ADDITIONNELLES -

RECTIONNEL ! . o BIDRECTIONNEL

- DALLE DE BETON NERVUREE
275 DALLE DE BETON/TABLIER METALLIGUE COMPOSITEROUTRE W QRULE PLATE D2 EEETON AVEC ABAGUE

OE BETONIT ABLEER METALLIQUEPOUTRELLES ACERPOUTRE W

4]

IARGES MORTES ADDITIONNELLES

ID

Résultat de : BIDJRECTIONNEL
Chargs vive (kPa). 2.4

Chargs vive + charges montes additionnelles (kPa): 5.41
Dimension longue de Ia baie (mm): 4000.0

Dimension courte de Ia bale {mm): 3000.0

Materlsl : Beton

Cheminament des chargaes : Bidirectionnsl

BETON
[ BIDIRECTIONNEL

¢

Figure 43 Session de conception : Aucun sous-systéme bidirectionnel (ou
unidirectionnel) n'est possible pour une portée de 3 x 4 métres

L’ingénieur décide donc de revenir en arriére sur sa décision d’utiliser du béton comme
matériau structural. En double cliquant sur les décisions prises, il annule ses décisions
prises et décide d’explorer les systémes structuraux en acier.

Les sous-systémes structuraux en acier utilisent rarement un cheminement
bidirectionnel des charges, [lingénieur choisit donc le nceud décisionnel
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« Unidirectionnel » qui est le seul disponible. Il se retrouve devant les choix montrés en

vert sur la figure 44.

Name : DALLE DE BETON/TABLIER METALLIQUE/POUTRELLES ACIER/POUTRE W
<] Cot: 11.218 fpied carré ) b |
N.B. Coiit basé sur une bale de 4572.0mm x 6096.0mm avet une charge surimposée de 4.78kPa g

2| Profondeur de structure estimée

1

g . HARGES MORTES ADDITIONNELLES
Résultat de : unj - RSMeans: 482mm

Charge vive (kPa] - Schodsk: min 261 mm et max 355mm
Charge vive + charges mares adamionnalias (kPa). 5.41
Dimension fongue de Ja baie (mm): 4000.0

Dimension courte de {a bale (mm): 3000.0

Matarial : Acier
C 1t des ch : Unidiracti

4]

Figure 44 Session de conception : Deux choix possibles et évaluations dans une
: infobulle

Il est possible de consulter les évaluations du prix au pied carré en fonction des
charges et des portées ainsi que I'évaluation de la profondeur estimée de la structure
en passant le pointeur sur les noeuds décisionnels des sous-systémes. Ainsi, un sous-
systéme de dalle de béton sur tablier métallique supporté par des poutrelles d'acier
ajourées et poutres en W fournit les évaluations montrées a la figure 44. De méme, les
évaluations fournies pour le sous-systéme de dalle de béton sur tablier métallique
composite supporté par des poutres W sont montrées a la figure 45. Une différence
importante peut étre identifié¢e dans les profondeurs de structure estimées. Cette
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difference est attribuable au fait que les sources de connaissances en conception
préliminaire de structure ne sont pas toujours concordantes. Toutefois, une piste de
sdlutions pouvant expliquer la différence peut étre le fait que Schodek ne considére pas
directement les charges puisque I'évaluation n’est basée que sur les portées de |a baie,
contrairement 8 RSMeans. Il est aussi important de noter que les évaluations fournies
donnent les conditions pour lesquelles le prix a été fourni puisque les connaissances ne
permettent pas d’avoir un prix pour toutes les combinaisons possibles de portées et de
charges.

Evaluations
Name : DALLE DE BETON/TABLIER METALLIQUE COMPOSITEPOUTRE W
Colt: 16.65 fpied canré
N.B. Colit basé surune baig de 4572.0mm x 6096.0mm avec une charge surimposée de 5.98kPa
Profondeur de structure estimée:
RSMeans: Dalle 584mm
Schodek min 222mm et max 355mm

Figure 45 Session de conception : Evaluations pour le second sous-systéme
(prix et profondeur du sous-systéme)

En fonction. de ces deux évaluations, l'ingénieur peut sélectionner une premiére
solution plus économique avec une profondeur de structure plus importante et/ou une
deuxiéme beaucoup plus colteuse, mais ayant une profondeur de structure
~ relativement plus petite. L'ingénieur décide ici de développer le systéme le moins
colteux puisque c’est souvent le prix qui est un facteur déterminant du choix du sous-
systéme.

Ainsi, afin de détailler davantage la solution, une série de décisions peuvent étre prises
concernant notamment le type de béton a utiliser: densité normale ou faible. Des
conseils simples peuvent étre consultés, sous forme d’infobulle, en passant le curseur
sur le noceud décisionnel tel que celui rattaché au nceud décisionnel « béton de densité
faible ». '
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Name : DENSITE DE BETON FAIBLE
Le béton de faible densité est environ 25% pius dispendieux gue le béton de densité normale

du béton comme pour un batiment muiti-étagés.

1l peut étre préfarable de 'utiliser lorsque I'on veut minimiser Iimpact du poids propre

crstabechpenWebJolleBeam

EW
Charge vive + charges montes additionnelles (kPa): 5.41
Dimension longue de la bale (mm): 4000.0
Dimension courte de la baie (mm): 3000.0
Materiel : Acisr

Cheminement des charges : Unidiractionnsl

Ty
Résuitat de : DALLE DE BETONTABLIER METALLIQUE/POUTRELLES ACIER/POUTR

HARGES MORTES ADDITIONNELLES

UNIDIRECTIONNEL
DALLE DE BETON/TABLIER METALLIGUE/POUTRELLES ACIER/POUTRE W

Figure 46

pour le nceud décisionnel « Densité de béton faible »

Session de conception : Conseil fourni a 'ingénieur a I'aide d’une infobulle

L’ingénieur décide de tenter une solution qui utilise le béton de densité normale

puisqu’il s’agit d’'un batiment de faible hauteur, le poids propre ne devrait pas avoir une

grande incidence. Toutes les profondeurs de tablier méfallique s’offrent maintenant a
lui. Comme premiére solution, il choisit de sélectionner un tablier métallique de 38 mm
de profondeur, ce qui est le standard dans l'industrie. Ce type de connaissance n'est

actuellement pas inclus dans la base de connaissance faute d’expérience pratique de

l'auteur. Toutefois, ces connaissances pourraient étre facilement ajoutées. Les
solutions standards pourraient étre montrées a l'utilisateur avec un chemin de décision

mis en évidence. Vient ensuite le choix du type de tablier (épaisseur du tablier). Le type
22 correspond aussi au standard de l'industrie.
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S'offrent ensuite a lui des épaisseurs de dalle qui respectent les choix faits
précédemment soit la profondeur et le type du tablier (Voir figure 47). L'épaisseur de
béton standard étant de 100 mm, il la sélectionne.

1. ; aéronuénu

1] ortes additionnelles kPa): 5.41 GES MORTES ADDITIONNELLES
Dimansion longue de ia bale {mm): 4008.0

Dimension coutte de la bale (mm). 3000.0 UNIDIRECTIONNEL.

Materiel : Acier DALLE DE BETON/TABLIER METALLIQUE/POUTRELLES ACIERIPOUTRE W
Cheminement des charges : Unidirectionnel DENSITE DE BETON NORMALE

Dens|té du béton : Normale PROFONDEUR TABLIER 38mm

Lien entrs dalle et tablier métallique : Composite TYPE 22

Profondeur du tabiier métallique (mm): 38.0

Egslssaur du tablier métalllgue _@; eg: gg 922

4]

Figure 47 Session de conception : Choix d’épaisseur de dalle de béton en fonction
des décisions déja prise pour le tablier métallique ‘

Vient ensuite le choix du sens des poutrelles. Un conseil peut étre fourni a l'ingénieur
directement dans la fenétre de dialogue lui demandant d’effectuer un choix entre les
deux portées de la baie soit: 3000 mm ou 4000 mm. Le conseil stipule
qu’habituellement, il est plus économique de disposer les poutrelles sur le sens de la
longue portée. Suivant le conseil fourni, 'ingénieur décide d’utiliser des portées de
poutrelles de 4000 mm (Voir figure 48).
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UEL EST LE SENS DES POUTRELLES
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utrelles

- BETON 200mm

imension courle de la bale (mm): 3000.0
Materiel : Acler

Ch des ch H

Densité du béton : Normale

ll Lien entre dalle ettabller métallique : Composite

; du tablier métaii {mm). 38.0

Epaisseur du tablisr métalliqus (Type): Type22

Epaisseur de la dalls de béton (mm) : 100

Poids propre factorisé de la dalle (kPa): 2.3125000288023224

RGES MORTES ADDITIONNELLES

Pacer
IUNIDIRECTIONNEL

DALLE DE BETON/TABLIER METALLIQUE/P OUTRELLES ACIERIPOUTRE W
DENSITE DE BETON NORMALE

PROFONDEUR TABLIER 38mm

TYPE 22

IsTON 100mm

Figure 48

Session de conception : Choix du sens de la portée des poutrelles

Le nosud décisionnel suivant propose les espacements de poutrelles disponibles en

fonction de I'épaisseur de la dalle, de la charge (en kPa) sur la dalle, de la dimension

de la baie' et de la charge maximale pouvant &tre reportée sur une poutrelle (22,5

kN/m). Ainsi, l'utilisateur a, pour le cas présent, un seul choix d’espacement. Ce choix

est offert en fonction des possibilités réelles qu’il a. Ensuite, le choix du treillis vient

déterminer la résistance finale de la dalle. Les types de treillis possibles a utiliser sont

'4 Une baie doit &tre divisée en un nombre entier d’espaces qui doivent étre prés d’une valeur

pour laquelle la résistance de la dalle est fournie (Voir annexe 2, Tableau XVIil). Ainsi, pour le

- ‘cas présent, une valeur de 800 mm n’est pas possible puisque 3000 / 800 = 3.75, donc 4

espaces. Mais 3000 / 4 espaces = 750. C’est donc pour cette raison que 750 mm est possible et

non 800 mm.
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montrés en vert. Puisque le treillis utilisant le moins d’acier est disponible, il est plus

économique de I'utiliser.

Finalement, arrive le choix de la profondeur des poutrelles. Préalablement au choix
d’'une profondeur de poutrelle, une requéte SQL, effectuée dans un tableau d’'une base
de données donnant le poids propre approximatif des poutrelles en fonction du ratio de
la baie et de la portée a couvrir, permet de proposer une valeur a utiliser a I'ingénieur. ||
peut accepter cette valeur ou la modifier. Ici, un poids propre de 0,22 kPa est 'proposé a
l'utilisateur, ce qu'il accepte. La charge ainsi reportée sur la poutrelle, en fonction de
toutes les charges du sous-systéme structural et de I'espacement s'établit a 11,91
kN/m. Des poutrelles d’'une portée de 4 métres et pouvant résister a cette charge sont
proposées a l'utilisateur en ordre croissant de masse (kg) par métre. Le choix le plus

économique se retrouve donc en téte de liste (Voir figure 49).

Une premiére solution est finalisée. Une nouvelle évaluation du prix au pied/carré est
calculée pour cette solution. Toutefois, les poutres en W sont définies dans une étape
subséquente, étant vues comme un support a i’élément de dalle a concevoir, car elles
font partie d'un autre type d’entités dans StAr. L’évaluation donnée calcule en détail le
colt pour chacun des éléments choisis, mais ne peut fournir qu'une estimation du co(t
pour les poutres en W. L’estimation est réalisée en fonction de la profondeur estimée
pour ce type de poutre donnée par Schodek. Cette évaluation ne considére pas les
charges en jeu, seulement la portéé. Un prix approximatif est ensuite associé pour une
poutre de cette profondeur. Une évaluation plus juste pourrait étre disponible une fois
‘que ces poutres sont déterminées. Le prix excluant celui des poutres en W est de 6,39$%
/ pied carré et le prix approximatif des poutres en W est évalué a 4,71$ / pied carré

pour un prix approximatif total égal a 11,10$ / pied carré.
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ILLIS 1021 52 MW]
ofl mrm::am;mmm 120
Protondout 400w [Musee: 2.9KgM [Resistance poutrolie: 126

Profonsiour: 450mm | Wasse: 10.4kg/m | Reststance poutrolle: 12.0
WWIMWWIWM 120
200 {Masse: 11.5kgim |Recigtance poutiole: 12.0

4]

‘¥DALLE DE BETON/TABLIER METALLIQUE/POUTRELLES ACIERPOUTRE W
FDENSITE DE BETON NORMALE
JPROFONDEUR TABLIER 38mm w0

i s

| Epalsseur du tablier métallique (Type): Type22
£ Ir dle la talle da béton (mm) : 100

Polds propre factorisé de la dalie (kPa): 2.3125000298023224
Réslstance factarigée de (a daile (kPa). 0.0

Portéa das poutrelles (mm) : 4000.0

Portée parpendiculaire sux poutrslles: 3000.0 gl
Espacements des poutrelles {mm): 1600.0 1= ESPACEMENT POUTRELLE
Quantité de poutrelles : 3 SETREILLIS 152x1 52 M1 3. 30133
Typs de treillis métallique : 152,152 MW13_MW13 - i

|l oUEL E8T LE SENS DES POUTRELLES

[T

Figure 49 Session de conception : Choix de la profondeur des poutrelles a utiliser

L'ingénieur décide d’explorer de nouvelles solutions avec des dimensions de baies plus
importantes, conseil qu’il aurait regu au moyen d’'une page HTML lorsqu’il fixait les
dimensions des baies a une étape antérieure. Cette page HTML stipule qu'une
structure d’acier constituée de poutrelles est optimale pour des portées de 9x12 métres

(Voir exemple a la figure 23, page 87). Ainsi, voici une nouvelle solution de conception.

6.2.3. Nouvelle solution avec une baie de 8000 x 9000 mm

L’ingénieur détermine de nouvelles dimensions de baies soit une baie de 8 par 9
métres, le choix des dimensions étant limité car le batiment est trés petit. Tous les
sous-systémes sont possibles a utiliser mis a part le sous-systéme de dalle plate de
béton qui n'est pas applicable, car l'intervalle des portées économiques s'étend de
4572 mm a 7620 mm ce qui est donc inférieur a 8000 mm (Voir figures 50 et 51).
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:d Coit: 15.788 spied caré

Résu.ltai de: UNIS! Profondeur de structure estimée
Charge vive (kPa): ] - RESMeans; 889mm
Charge vive + chard - Schodek min 589mm et max 800mm

N.B. Colt basé sur une baie de 8144.0mm x 8144.0mm avec une charge surimposée de 4.78kPa 1

PLATE DE BETON AVEC ABAGLE

JARGES MORTES ADDITIONNELLES

Dimensian langue U&Ta
Dimengion courte de la baia {mm): 8000.0
Materiel : Acigr

Cheminement des chargss : Unldirectionnel

D

Figure 50 Session de conception : Evaluations pour une baie de 8000 x 9000 mm
Toatuah
Name ; DALLE DE BETONSTABLIER METALLIQUE COMPOSITE/POUTRE W
Colt: 23.458 Jpied caré
NB. Coilt basé surune baie de 9144 .0mm x 9144 Omm avec une charge surimposée de 5.98kPa
Profondeur de i )
R8Means: Dalle 889mm Evalustions
Sehodelc min 501mm et max 800mm | Na™® : DALLE PLATE DE BETON AVEC ABAQUE
Cout: 15.258 jpied camé
N.B. Coltbasé sur une baie de 9144 0mm x'8144.0mm avec une chargs surimposés de 5.99k?a
F de i :
Evaluations )
Nama - DE BETON NERVUREE RSMeans: Dalle 266mm et Abaque 228ram
. . . Bchadeic min 225mm et max 300mm
Coit: 15.758 fpied camé
N.B. Coit basé sur une bale de 8144.0mm x 3144 Omm avec une charge surimposée de 5 98kPa
P de 6
R8Means: 386mm .
Schodek: min 360mm et max 450mm
Figure 51 Session de conception : Evaluations des trois autres systémes
applicables

Toutefois, aprés avoir exploré ces solutions seulement au niveau d’abstraction des

sous-systémes, l'ingénieur se rend vite compte que le colt au pied carré est plus élevé
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que précédemment. ToutefOiS, les prix montrés a ce niveau de détails ne peuvent servir
que dindication: générale pour savoir quel systéme pourrait étre préférable de
développer.. Ainsi I'ingénieur peut se rendre compte que les sous-systémes de poutre
composite (23,45% / pied carré) est beaucoup plus cher que celui de dalle de béton sur
tablier métallique supporté par des poutrelles (15,78% / pied carré).

Il pburrait décider de détailler davantage une seconde solution avec le méme sous-
systéme que pour la baie de 3 métres par 4 métres. Ainsi, en réalisant encore des
choix standards, densité de béton normale, un tablier métallique de 38 mm, type 22 et
une dalle de béton de 100 mm d’épaisseur, différents choix d'espacements de

poutrelles pourraient étre proposés a I'utilisateur (Voir figure 52).

L’ingénieur pourrait choisir I'espacement le plus grand (2700 mm c/c), ce qui facilite
habituellement le pbsitionnement des systémes mécaniques. Finalement, les poutrelles
choisies pourraient étre d’'une profondeur de 750 mm et I'évaluation finale du colt
s'éléverait a 11,11$ ce qui est trés acceptable. |

6.2.4. Solution adoptée

La deuxiéme option explorée, soit celle utilisant une baie de 8000 x 9000 mm, est
préférée car les colts de construction de plancher, bien que préliminaires, sont
similaires & l'option 1 correspondant a la baie de 3000 x 4000. De plus, d'autres
avantages peuvent étre notés soit I'absence de colonnes dans le garage, ce qui
augmentera la flexibilité de I'espace, une diminution des colts de matériaux et de
construction pour les colonnes et fondations et une réduction du nombre

d’assemblages requis, ce qui diminue aussi les co(ts de construction.
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Choisisez un espacement de pout
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»

| Ch t des charges : Unl hd
| Densité du béton : Normale e
j Lien entre dalle st tabller métallique : Composite DALLE DE BETON/TABLIER METALLIQUE/POUTRELLES ACIER/IPOUTRE W

Profondeur du tablier métallique (mm): 38.0 ENSITE DE BETON NORMALE R

£ du tablier mé (Type): Type22 ROFONDEUR TABLIER 38mm =
[ Epalsseur de la dalle de béton (mm): 100 TYPE 22

Poids propre factorisé de ia dalla (kPa); 2.3125000298023224 ETON 100mm
| Portée des poutrelles (mm) : 8000.0 UEL EST LE SENS DES POUTRELLES 7
| Portée perpendiculaire aux poutrelles: 8000.0 B e

Figure 52 Session de conception : Choix de I'espacement des poutrelles

La solution finale adoptée par Fingénieur est donc d’aller de I'avant avec une solution
d'une dalle ‘de béton de 100 mm d’épaisseur dont la densité est normale, avec un
tablier métallique d’'une profondeur de 38 mm et de type 22. Ensuite, les 4 poutrelles,
également espacées, auraient une portée de 9 metres et une profondeur de 750 mm.



CHAPITRE 7

VALIDATION DU PROTOTYPE

Une validation du prototype permet d’'évaluer I'approche proposee et d’orienter les
prochaines itérations de son développement qui émergeront de recherches futures.
Ainsi, il est possible de savoir si 'approche utilisée pourrait étre profitable pour
I'industrie et quels sont les éléments a améliorer et/ou modifier.

Ce chapitre présente la validation du prototype de gestion des connaissances. La
validation a été faite en deux temps soit premiérement avec d’autres chercheurs et
deuxiémement avec des ingénieurs praticiens en conception préliminaire de structures

de béatiment.

7.1. Validation auprés de chercheurs

Une préseniation du prototype a été faite au cours de la conférence internationale
« Building on IT, Joint International Conference on Computing and Decision Making in
Civil and Building Engineering » qui eut lieu a Montréal du 14 au 16 juin 2006. La
présentation, intitulée « Aquisition and modeling of conceptual structural design
knowledge » a suscité beaucoup d'intérét parmi une audience d’'une trentaine de
chercheurs (Parent et coll., 2006). Plusieurs questions et commentaires portent a croire
que le prototype présenté aurait un potentiel intéressant. Notamment, il a été dit que
'approche semblait prometteuse, car plusieurs possibilités pouvaient étre envisagées.
Un autre commentaire d’un ingénieur débutant dans la profession de concepteur a dit
qu’il apprécierait grandement avoir un tel systeme pour l'aider dans ses conceptions

préliminaires.

Une des possibilités qui ont été soulevées est l'utilisation du prototype a partir
d'Internet. Le prototype pourrait ainsi étre consultable par les bureaux locaux.
L'utilisation du Java pourrait effectivement permettre dans le futur l'utilisation du
prototype sur Internet et créer une banque de connaissances centralisée qui profiterait

aux bureaux locaux.
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Une question a porté sur l'extensibilité du prototype afin de permettre une
personnalisation du prototype en fonction des habitudes locales, des données
géographiqtjes, etc. La personnalisation pourrait étre faite en rendant I'ajout des
connaissances facile pour des ingénieurs qui ne connaissent pas le langage de
programmation Java. Si les connaissances peuvent étre modifiées et entrées par les
ingénieurs utilisateurs, le prototype serait facile & personnaliser. Cette fagon de faire est
envisageable et souhaitable, mais n'est pas possible pour le moment il est encore
nécessaire de connaitre le langage de programmation pour implémenter de nouvelles

connaissances.

Il a été demandé s'il serait possible d’éxplorer les sous-systémes horizontaux en
utilisant des valeurs par défaut pour les dimensions des baies. Toutefois, le but du
prototype n'est pas de prendre des décisions a la place de I'ingénieur, mais bien de
I'assister. Ainsi, il est prévu de proposer & lutilisateur des dimensions de baies
optimales en fonction de celles qui sont habituellement utilisées dans un batiment
semblable et du matériau structural a utiliser. De cette fagon, I'ingénieur avisé peut
tenter des dimensions de baies sur le modéle de batiment dans StAr qui sont prés des

valeurs optimales.

Finalement,. comme pour la majorité des systémes basés sur les heuristiques, un
chercheur a souligné que le prototype n’aide pas a la création de structures innovantes.
Il est vrai que ce genre de systéme ne permet pas d’innover. Toutefois, le type de
structure visé par le prototype est davantage pour la conception de béatiments de faible

et moyenne hauteur réguliérement rencontrés dans la pratique.

7.2 Validation ave¢ des professionnels praticiens

Les validations effectuées avec deux professionnels praticiens ont consisté en une
présentation d’environ 30 minutes suivie d'une discussion d’une trentaine de minutes.
La présentation contenait une premiére partie expliquant le contexte et I'implémentation
du prototype. Ensuite, une démonstration en direct du prototype a été faite par le

présentateur consistant en la session de conception présentée au chapitre 6.
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7.2.1. Héléne Brisebois, SDKLBB

Selon madame Brisebois,b ingénieure ayant une vingtaine d’années d’expérience et
associée au sein de la firme Saia Deslauriers Kadanoff Leconte Brisebois Blais,
'approche de modélisation selon I'approche descendante représente réellement la
facon de travailler de l'ingénieur praticien. Le lien indirect du présent projet de
recherche avec linterpréteur d'esquisses architecturales permettant a lingénieur
d’obtenir un modéle 3D a partir de celles-ci a été vu comme pouvant étre trés bénéfique

a la communication des informations t6t dans le processus de conception.

Toutefois, bien des discussions s’effectuent de fagon plus générale et peuvent parfois
ne se baser qﬁe sur une esquisse imprécise, une utilisation prévue du batiment, etc..
C’est donc dire que le modéle 3D du batiment est rarement disponible au début des
discussions. Il faudrait donc que le DKM puisse fonctionner aussi, pour certaines
fonctionnalités, sans le modeéle de batiment 3D, ce qui pourrait étre possible.

Il est difficile pour quelqu'un qui a en téte la productivite d’'une entreprise de voir le
potentiel d’'une recherche qui en est encore a ses débuts. Beaucoup de commentaires
ont souvent porté sur le fait que le prototype n’est pas complet. En effet, il a été soulevé
que les fondations vont influencer le choix de la structure, que beaucoup d’alternatives
seraient é'a’jouter et que l'outil n’est pas utile tel qu'il est présentement puisqu'il n’y a
pas assez de connaissances. Les standards de l'industrie devraient aussi étre inclus

dans les connaissances.

Présentement, pour un projet de 30 millions, elle affirme qu'une modélisation -
structurale 3D peut étre faite en deux jours par des analyses avec un logiciel d’analyse
structurale habituel. Aprés une semaine, avec des discussions avec Iarchitecte et
diverses modélisations, il est possible de connaitre I'épaisseur des planchers, des
murs, etc. Donc, la conception préliminaire est faite par essai erreur avec un logiciel
d’analyse détaillée. Le temps de conception est vu comme extrémement court étant
réalisée de cette fagon et il est donc difficile de croire qu'il pourrait étre plus profitable
.de procéder différemment.
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Le prototype envisagé ne permet pas de faire la conception de structures innovantes.
Bien que beaucoup de batiments soient standards, il y a aussi une bonne quantité de
projets dont I'architecture est plus recherchée. En effet, le prototype envisagé n’est pas
destiné a ce dernier type de batiment.

La conception d'une baie peut étre influencée par les conditions des autres baies
(portées, charges, etc.) adjacentes notamment pour ies systémes de béton. Les régles
du pouce considérent implicitement linfluence des autres baies, car elles ont été
formulées en fonction des situations habituelles dans lesquelles le sous-systéme

structural est utilisé.

Les évaluations du prix au pied carré semblent trop précises pour le niveau de détail de
la conception. Une évaluation de la quantité de matériau serait préférable. De cette
fagon, lingénieur peut calculer lui-méme le colt équivalent en fonction des variations
de prix du marché (temps de l'année, quantité commandée, contexte économique,

etc.).

La séquence des décisions présentées semblait ne pas étre celle qu'elle aurait préférée
notamment en ce qui concerne le choix de la profondeur du tablier et de I'espacement
des poutrelles. Ce choix devrait se faire en paralléle selon elle. Toutefois, il y a bel et
bien une décision qui doit étre prise avant 'une ou l'autre puisque ce sont deux

variables qui dépendent I'une de l'autre.

La personnalisation du DKM est envisagée dans le futur afin que les ingénieurs
puissent entrer eux-mémes des connaissances ou en modifier le contenu. Toutefois,
elle a quesfionné la rentabilité d’'une telle opération, car elle considére que le temps
nécessaire a I'implémentation de nouvelles connaissances serait probablement plus
important que le temps qui pourréit étre sauvé par [l'utilisation des nouvelles

connaissances implémentées.

L 'utilisation de regles du pouce peut étre questionnable dans le contexte informatique
d’aujourd’hui, selon madame Brisebois. En effet, les régles du pouce étaient utilisées
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auparavant (il y a une dizaine d'années) a l'aide de divers tableaux qui pouvaient
accélérer la conception. Aujourd’hui, madame Brisebois croit que les logiciels effectuent
suffisamment rapidement diverses analyses pour réduire le recours aux régles du
pouce. Toutefois, selon I'équipe de recherche, les régles du pouce restent trés utiles
lors de rencontres avec I'architecte, ou I'ingénieur n'a pas nécessairement le temps de
faire une modélisation 3D pendant une réunion. De plus, l'outil proposé permet de
naviguer plus rapidement a travers les régles du pouce, par rapport a la consultation de

celles-ci, lorsque dispersées & travers divers documents papiers.

Finalement, elle croit qu'il pourrait étre difficile pour un logiciel informatique de prendre
en compte tous les éléments avec lesquels I'ingénieur compose pour faire un choix de
conception préliminaire. Elle sait déja, lorsqu'un projet débute, quelles sont les
solutions a explorer. Un tel systéme pourrait peut-étre finir par étre bénéfique, mais

énormément de travail reste a faire.

7.2.2. Sylvie Boulanger, ICCA-Québec

Madame Boulanger, directrice genérale de I'lnstitut de la construction en acier du
Québec, a commencé avec une réflexion sur les raisons qui font que les logiciels ne
couvrent actuellement pas la conception préliminaire. Selon elle, il est difficile de(gérer
I’imprécisioﬁ présente au début .de la conception versus la précision nécessaire pour un
modele 3D habituel. De plus, les ingénieurs ne croient pas vraiment aux possibilités
que de tels systémes peuvent apporter.

Selon elle, une fagon d’aborder le marché avec un tel systéme d’assistance a la
conception devrait principalement viser les ingénieurs qui commencent a faire de la
conception préliminaire. Une autre avenue a explorer pourrait étre ['utilisation du

prototype a des fins .d’apprentissages. Bien s(r, plusieurs autres fonctionnalités
seraient a prévoir pour ces fins.

La personnalisation est une fonction importante et intéressante selon elle. Par exemple,
si I'ingénieur décide que les portées économiques d’'un sous-systéme ne sont pas

celles qu’il désire, il devrait pouvoir les modifier.
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Suite a la réalisation de plusieurs solutions de conception, il serait intéressant de
pouvoir corﬁparer les solutions entre elles de fagon a dégager celle qui est la meilleure.
L’enregistrement de différentes solutions de conception n'est actuellement pas
possible, mais il avait été prévu que cela puisse se faire puisqu’il est évidemment
préférable de pouvoir consulter toutes les solutions explorées pour choisir la plus
appropriée.

Une connaissance qui devrait étre ajoutée lors du choix du tablier métallique est la
possibilité d’utiliser un tablier métallique plus profond, donc plus cher, mais qui
permettrait probablement d’économiser sur la protection incendie.

Madame Boulanger a aussi émis des réserves quant a l'utilisation des prix au pied
carré. Il faut tout autant considerer les disponibilités du marché et la facilité de
'assemblage. Ces facteurs sont tout aussi importants que le colt de revient au pied

carre.

Les raisons pour lesquelles un nceud n'est pas appliqué devraient pouvoir étre
consultables par I'ingénieur. Il n’est pas toujours évident de savoir ce pour quoi le nceud
n'est pas applicable. En effet I'auteur constate que cette fonctionnalité serait appréciée
lorsque ['on recherche une solution optimale a travers I'arbre de décision. |

Finalement, le point fort d’'un tel systéme est qu'il permet I'exploration rapide de

solutions correctes, pouvant étre construites et économiques.

7.3. Retour sur les évaluations

Les chercheurs présents lors de la présentation effectuée se sont montrés tres
intéressés au potentiel de I'approche qui leur était proposée. Les ingénieurs praticiens,
quant a eux, voient difficilement le potentiel de I'assistance par l'informatique lors des
choix conceptuels, tel que souligné par madame Boulanger. L'évaluation regue par
madame Brisebois est principalement orientée vers la productivité d'un tel systeme. |
est difficile de parler de productivité lorsque I'on a sous les yeux un prototype qui.sert
de preuve de concept.
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Tandis que les chercheurs ont proposé diverses avenues offertes pour les recherches
futures, les ingénieurs praticiens ont plutét souligné des points précis qui leur
semblaient non appropriés dans le prototype qui leur était présenté. Ces commentaires
pourront étre considérés pour la suite du développement du prototype, mais concernent

peu l'approche globale utilisée.

Finalement,. il reste énormément de travail a faire afin de pouvbir assister
adéquatement l'ingénieur lors de la conception préliminaire. Toutefois, nous croyons,
tout comme les autres chefcheurs présents pour I'évaluation, que l'approche est
prometteuse. Les ingénieurs praticiens ont tout a fait raison de croire qu'un tel outil
n'est pas rentable au niveau de développement actuel. Toutefois, bien qu'ils voient
difficilement comment ces outils pourraient les assister en apportant une plus-value,
deux points sont importants a considérer. Premiérement, beaucoup de temps est
nécessaire pour transmettre les connaissances d'un ingénieur expert a un ingénieur
junior avant qu'il puisse faire de la conception préliminaire. |l est nécessaire de répéter
les connaissances a chaque ingénieur qui commence a faire de la conception
préliminaire. Peut-&tre qu'un outil d’assistance a la conception préliminaire pourrait
accélérer le transfert des connaissances. Deuxi@mement, il faut se rappeler que
Findustrie a -été réticente lorsque le dessin assisté par ordinateur a fait son appariﬁon.
Peu de gens ont pensé qu’un tel outil pourrait éventuellement faciliter et améliorer leur
travail. Pourtant, aujourd’hui I'industrie ne jure que par le dessin assisté par ordinateur.
Peut-étre en sera-t-il ainsi avec les systemes informatiques d’assistance a la

conception préliminaire de structures.



CHAPITRE 8

SOMMAIRE, CONTRIBUTIONS ET RECOMMANDATIONS

La conclusion de ce mémoire est organisée en trois sections. Dans la premiére, un
résumé des points importants du mémoire est présenté. Ensuite, les contributions
apportées par les présents travaux de.recherche sont soulignées. Finalement, les
recommandations pour le développement futur de la recherche pouvant faire suite a ce
travail sont élaborées.

8.1. Sommaire

Suite a la revue de littérature effectuée, la phase de la conception préliminaire
consistant a choisir les systémes structuraux, leurs emplacements et leur
dimensionnement préliminaire a été vue comme étant encore faiblement assistée par
ordinateur. Malgré toutes ces années de recherche tentant d’assister la conception
préliminaire de structures de batiments, les logiciels commerciaux disponibles aux
ingénieurs praticiens n’'assistent que faiblement l'ingénieur a travers les premiéres
prises de décisions :

¢ Aucun conseil n'est fourni a I'utilisateur lors de la prise de décision concernant
la conception préliminaire;

o L'approche ascendante, modélisation consistant a creer les entités du batiment
une par une jusqu'a ce que le batiment complet soit modélisé, est utilisée au
lieu de 'approche descendante. Cette derniére, consiste a modéliser d’abord le
volume du batiment en le définissant ensuite par des volumes structuraux
indépendants qui sont eux-mémes divisés en zones structurales qui contiennent
des systémes structuraux horizontaux et verticaux, etc. La derniére approche a
été vue comme étant plus naturelle pour l'ingénieur.

e L'interaction entre I'architecte et I'ingénieur n'est pas réellement assistée. En
effet, aucun logiciel informatique n’aide I'ingénieur & apporter rapidement une
évaluation pour une conception architecturale. L'ingénieur ne doit se baser que

sur son experience personnelle.
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Plusieurs types de raisonnement ont été utilisés afin de tenter d'assister l'ingénieur
dans la conception préliminaire. Parmi ceux-ci, on peut souligner les systemes experts
qui utilisent les heuristiques basées sur des régles du pouce qui sont activées par un
moteur d'inférence. Aucun des prototypes développés dans le domaine de I'assistance
a la conception préliminaire n'est encore utilisé par les ingénieurs praticiens. Souvent,
les prototypes développés ont tenté davantage de remplacer l'ingénieur que de
I'assister en négligeant l'interaction ‘essentielle entre l'ingénieur et le prototype. Parfois,
seule une évaluation de la conception réalisée par l'ingénieur était faite a postériori.

Cela n’est pas considéré ici comme une assistance a la conception préliminaire.

L'objectif du présent memoire est de fournir les bases d’un outil qui pourrait centraliser
les connaissances et faciliter leur utilisation lors d’une conception préliminaire. Cet outil
est appelé « module de gestion des connaissances (DKM : Design Knowlede
Manager) ». Le présent projet de recherche est relié & deux autres projets : le prototype
de module de raisonnement géométrique StAr (Mora et coll., 2006) et l'interpréteur
d’esquisses architecturales EsQUISE (Leclercq, 1999). Cette combinaison de modules
vise |'assistance a l'ingénieur a travers les étapes de conception préliminaire. La
méthodologie utilisée dans la présente recherche est basée sur le processus de
développement habituel d’applications informatiques. La modélisation du raisonnement
est basée sur les régles comme cela est fait dans les systémes experts, mais sans le
moteur d'inférence. Ce dernier est remplacé par l'ingénieur lui-méme, lui laissant ainsi

tout le contrdle du processus de conception.

Une importante base de connaissances a été constituée de fagon a avoir un échantillon
représentatif de connaissances qui pourraient étre utilisées dans I'outil envisagé. Les
connaissances sont organisées en fonction des étapes de conception préliminaire qui
ont été identifiées et partiellement validées. Les connaissances ont été recueillies a
partir de la littérature et vidéos disponibles (livres, articles scientifiques, magazine
spécialisé en structure, sites Internet, etc.) et par la réalisation d’entrevues avec des
experts en conception préliminaire de structures de batiments.
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Plusieurs arbres de connaissances ont été développés pour permettre I'interaction avec
I'utilisateur. Ces arbres de connaissances sont basés sur les connaissances recueillies
en conception préliminaire de structures de batiments. Des arbres ont notamment été
développés pour la définition des sous-systémes horizontaux et verticaux. De plus, afin
de définir davantége les sous-systémes horizontaux, trois autres arbres de
connaissanqes ont été développés pour les éléments de base des sous-systémes
suivants :
o Dalle de béton sur tablier métallique supporté par des poutrelles d'acier
ajourées et poutres en W;
o Dalle plate de béton avec abaque;
o Platelage de bois supporté par des poutres de bois (plein, composées, LVL,
PSL, Parallam).

L’interface envisagée a aussi été élaborée pour contenir le tout.

L'assistance envisagée a l'utilisateur a travers tout le processus a été décrite a 'aide
d'un exemple de session de conception compléte de conception préliminaire de
structures de batiments. La description couvre, pour toutes les étapes identifiées dans
le processus de conception préliminaire, l'interaction qui pourrait avoir lieu entre
I'ingénieur et les outils informatiques de fagon a l'assister durant la conception
pré'liminaire de structures de batiments.

Les détails relatifs a I'implémentation du prototype complet et ceux spécifiques au
module de gestion des connaissances ont été définis dans ce mémoire. Celui-ci couvre
les détails relatifs au module de gestion des connaissances : I'architecture en couche,
le langage de programmation utilisé, les paquetages utilisés, ['utilisation des nceuds

décisionnels et l'interface développée.

“La section du manuel de ['utilisateur définit chacune des fonctionnalités du prototype
ainsi que la maniére de l'utiliser. De plus, un exemple d’'une session de conception

réalisée a I'aide de I'assistance du prototype a été présenté.
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La validation du prototype s’est effectuée en deux parties. Les premiéres évaluations
ont été faites par des chercheurs du domaine lors d'une présentation faite a une
- conférence internationale a Montréal et par d’autres présentations informelles. Ces
chercheurs semblent dire que I'approche est prometteuse et pourrait étre utile entre
autres par l'utilisation de l'Internet et la personnalisation du prototype en fonction des
habitudes régionales ou tout simplement du bureau. Le deuxiéme type d’évaluations,
est I'évaluation par des professionnells praticiens dans le domaine de la conception
* préliminaire. Ces évaluations ont permis de mettre en relief les bons points et les points
a améliorer dans les itérations subséquentes du prototype. Ces évaluations ont aussi
montré que l'intégration d'outils d’assistance a la conception préliminaire de batiment
dans le travail des ingénieurs praticiens n'est pas chose faite.

8.2. Contributions principales de la recherche

Les contributions de cette recherche sont significatives et pourront aider a 'avancement
de [l'assistance a la conception préliminaire de structures de bétiments. Ces

contributions sont regroupées sous cing thémes ci-dessous.

8.2.1. Revue de littérature

Une revue de littérature a jour sur les recherches effectuées en conception préliminaire
de structures de batiments a été faite. Ainsi, les différentes approches de raisonnement
ont été couvertes. Les lacunes des différents logiciels d’analyses ont été identifiées et
expliquées. Une tendance au recours a la modélisation 3D dans tout le domaine de la
construction a aussi été soulignée. Cette revue de littérature peut servir comme point
de départ pour des recherches futures. Les références pertinentes et résumées
peuvent étre trés utiles pour accélérer une recherche qui porterait sur I'assistance de la
conception préliminaire de structures de batiments.

8.2.2. Acquisition de connaissances en conception préliminaire de structures de

batiments

Les connaissances en conception préliminaire sont trés éparpiliées dans diverses
sources d'informations et pas toujours faciles a trouver. Des livres couvrent plus

particulierement la conception préliminaire de structures de batiments, mais ne
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couvrent toujours pas toutes les connaissances qui sont nécessaires durant cette
étape. Une recherche exhaustive de la littérature sur le sujet de la conception
préliminaire a été faite a travers les livres, articles, documentation vidéo, Internet, etc.
Les connaissances recueillies ont été organisées de fagon a ce qu’elles puissent étre
implémentées dans un systéme d’assistance a la conception préliminaire de structure.
De plus, comme la littérature ne couvre pas tous les aspects de la conception
préliminaire, des entrevues avec des ingénieurs en structures de batiments ont été
réalisées pour identifier les connaissances manquantes. Cette importante base de
connaissances pourra étre utile pour les recherches dans ce domaine et pourrait étre

augmentée par d'autres chercheurs et experts en conception préliminaire.

8.2.3. Définition de P’interaction entre I'ingénieur et un outil informatique

Peu de chercheurs se sont penchés sur l'interaction que pourrait avoir I'ingénieur avec
linformatique de fagon a bien l'assister a travers toutes les étapes de conception
préliminaire de structures de batiments. Les prototypes présentés dans la littérature
automatisent souvent les étapes de conception sans considérer l'interaction avec
ingénieur ou se concentrent sur des étapes particuliéres. Dans le présent mémoire,
l'interaction entre un outil informatique et I'ingénieur a été décrite pour tout le processus
de conception préliminaire de structures de béatiments. L’assistance envisagée
corhprend un module de gestion des connaissances (DKM) et un module de
raisonnement géométrique (StAr). Les outils apportés par chacun des deux modules

ont éte décrits de fagon a montrer la pertinence des deux modules.

8.2.4. Elaboration d’arbres de décisions pour la conception préliminaire des
sous-systémes horizontaux de la structure d’un batiment

Basés sur les connaissances identifiées et organisées dans la base de connaissances
de ce mémoire, les arbres de décisions consistent en une synthése des connaissances
pertinentes a chacune des étapes deécisionnelles du processus de conception
préliminaire de la structure d'un batiment. Les arbres de\décisions sont la base du
module de géstion des connaissances. Deux arbres de décisions ont été faits au niveau

des sous-systémes soit ceux nécessaires a la définition des sous-systemes horizontaux
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et verticaux. Au niveau plus détaillé de la définition des éléments de base pour les
sous-systémes horiZontaux, trois arbres décisionnels ont été élaborés :
1. Dalle de béton sur tablier métallique supportée par des poutrelies d'acier
ajourées et poutres en W;
Dalle plate de béton avec abaque;
Platelage de bois supporté par des poutres (bois plein, LVL, PSL, lamellé-collé
ou Parallam). |

8.2.5. Réalisation d’un prototype

Un prototype de module de gestion des connaissances (DKM) communiquant avec une
base de donnees orientée objet a éte créée. L'implementation genérale a éte faite par
un étudiant en genie logiciel lors d’un stage de fin d'étude (Fortin, 2006). L'auteur du
présent mémoire, en plus de contribuer a la définition des besoins du prototype, a
implémenté les connaissances requises pour la prise de décisions menant a la
définition complete de deux sous-systémes horizontaux. Trois autres sous-systémes
horizontaux ont été implémentés pour un niveau d’'abstraction ne permettant pas de
définir leurs éléments de bases. Le but d'implémenter ces derniers était de montrer la
possibilitt¢ de choisir a un haut niveau d’abstraction entre plusieurs sous-systéemes
horizontaux. '

Le prototype réalisé pourra servir a I'exploration d'une solution compléte visant
I'assistance a la conception préliminaire de structures de béatiments. Ce prototype
renfermerait le module de gestion des connaissances lui-méme, mais aussi le module
de raisonnement géomeétrique (StAr) ainsi qu'un interpréteur * d’esquisses
architecturales (EsQUISE).

8.3. Recommandations pour les travaux futurs

Quatre avenues de recherches futures sont envisagees afin de poursuivre I'objectif
d’assister l'ingénieur a travers les tdches de conception préliminaire de structures de
batiments.
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8.3.1. Développement en collaboration avec un bureau d’ingénieurs

La base de connaissances actuelles est principalement basée sur la littérature
disponible sur la conception préliminaire de structures de batiments. Cependant, il a été
vu, lors d’entrevues, que les ingénieurs praticiens possedent et utilisent beaucoup plus
de connaissances afin de réaliser leurs conceptions préliminaires. Pour ce faire, il
semble méme que certains réunissent les connaissances pertinentes dans un ou
plusieurs documents consultables par les ingénieurs du bureau (Parent, 2004).

La prochaine étape de développement devrait étre réalisée en étroite collaboration
avec un bureau d’ingénieurs qui soit prét a utiliser I'approche envisagée dans le présent
mémoire pour pouvoir modéliser leur base de connaissances. Des chercheurs
pourraient implémenter ces connaissances afin que le bureau d'ingénieurs puisse
utiliser un prototype de l'outil. Les chercheurs pourraient ainsi savoir quels sont les

bons et mauvais aspects de I'approche envisagée.

8.3.2. Elargissement de I'assistance

‘Présentement, le prototype est limité & la conception préliminaire de la structure de
- seulement quelques-uns des sous-systémes horizontaux possibles. Il serait intéressant
de poursuivre le développement du prototype pour couvrir davaniage d'étapes du
processus de conception pour confirmer que la méthode envisagée peut étre utilisée
pour ces autres étapes.

8.3.3. Interéction améliorée avec StAr

De plus, linteraction entre StAr et le DKM se fait actuellement par I'intermédiaire de la
base de données. Aucun raisonnement géométrique qui aurait pu étre fourni par StAr
n'a été nécessaire pour les étapes de conception.implémentées. Cependant, il sera
nécessaire pour limplémentation d'un prototype assistant toutes les étapes de
conception préliminaire de structures de béatiments de recourir & des analyses

géomeétriques. Peut-étre serait-il nécessaire de communiquer directement avec StAr
pour commander ces analyses géométriques plutét que d'utiliser la base de données
comme cela est fait actuellement pour les données sur les entités elles-mémes. Par

exemple, pour l'implémentation des sous-systémes verticaux, il est souvent nécessaire
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de raisonner en termes de géométrie globale du batiment afin de choisir et positionner

ces sous-systemes. Cette interaction devrait donc probablement étre développée.

8.3.4. Personnalisation du DKM par 'ingénieur praticien

La plupart des ingénieurs ont leurs connaissances propres basées sur des projets .
antérieurs. Ainsi, s’ils voulaient faire bénéficier de leur savoir aux autres ingénieurs de
leur bureau (ou encore mieux a la communauté d’ingénieurs en structures), ils
devraient pouvoir entrer eux-mémes leurs propres connaissances sans avoir a
connaftre le langage de programmation, tel le Java. La modélisation des
connaissances, sous forme de régles, tel que cela a été fait dans le présent mémoire,
pourrait sirement faciliter 'implémentation d’une telle fonctionnalité. Ainsi, utiliser un
langage trés simplifié, ou encore une interface qui demanderait a I'ingénieur d'entrer la
regle gauche (condition d’application) et la reégle droite (action a réaliser lorsque la regle
gauche est vraie), pourrait étre une des voies a suivre.
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Traduction frangaise

Termes anglophones utilisé

habituellement

Approche ascendante*

Approche descendante*

Chainage arriére*

Chainage avant*

Code source libre*

Elémenits composés avec surfaces sous contrainte
Guidé par les données*

Infobulle*

Langage des prédicats du premier ordre*
Logique formelle

Logique propositionnelle

Paquetage*

Partie droite*

Partie gauche*

Raisonnement a partir de cas
Raisonnement & partir d'un modéle
Raisonnement basé sur les lois de la physique
Recherche en largeur d'abord*®
Recherche en profondeur*
Représentation a partir d'un cadre
Systeme de tableau noir*

Bottom-up approach
Top-down approach
Backward chaining
Forward chaining

Open source
Stressed-skin panels
Data-driven

Tooltip

First-order predicate logic
Formal logic
Propositional logic
Package

Right-hand side
Left-hand side
Case-based reasonning
Model-based reasonning
First-principles reasonning
Breadth-first search
Depth-first search
Frame-based représentation
Blackboard system

* (Office de la langue frangaise, 2005)
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Recueil des connaissances en conception préliminaire de structures de
batiments



155

Cette annexe consiste en un recueil des connaissances trouvées pour les premiéres
étapes de conception préliminaires de batiments. Elles sont regroupées en fonction des
étapes du processus de conception préliminaire expliquées a la sous-section 3.3.1
page 58. Ainsi, on peut retrouver des connaissances pour les étapes 2 a 7. De plus,
chaque connaissance est numérotée afin de pouvoir y référer plus facilement a partir
du texte de ce mémoire.

A 21. Etape 2: Création des volumes structuraux indépendants

Diverses connaissances générales peuvent étre considérées lorsque vient le temps de
considérer la division du batiment en volumes structuraux indépendants :

1.

Advenant un batiment ayant une géométrie générale en forme de L, T, H ou une
autre forme géométrique inhabituelle, il serait préférable de diviser les parties en
formes simples rectangulaires ou circulaires (Schodek, 2004, p. 511).

Les batiments allongés ne sont pas a privilégier, car les efforts sismiques différent
d’un endroit a l'autre. En ayant un béatiment allongé, il devient possible d’avoir des
efforts différents. |l est alors préférable de diviser le batiment en longueurs plus
petites avec des joints sismiques (Schodek, 2004, p. 511).

Des volumes structuraux indépendants peuvent étre créés comme disposition
spéciale afin de réduire les vibrations d’'un plancher. Un exempie est le centre
James H.Clark, a l'université Stanford en Californie. Ce béatiment destiné a
recevoir des laboratoires contenant des instruments de hautes précisions ne
pouvait tolérer que de trés faibles vibrations. Ainsi, des dispositions ont été prises
telles qu'isoler les passages ou les gens marchent (en créant une structure
indépendante pour ces passages) afin qu'ils n’affectent’ pas toute la structure
(American Institute of Steel Construction, 2004).

Parfois, pour répondre aux critéres de protection incendie du CNB 1995, il peut
atre préférable de diviser le batiment en volumes structuraux indépendants pour
éviter des restrictions supplémentaires. En divisant le batiment, I'aire de plancher
peut ainsi étre réduite, ce qui constitue I'un des critéres établissant la restriction
sur l'utilisation de matériaux combustibles. Souvent, on fait coincider ces
séparations avec les murs porteurs de magonnerie (Schodek, 2004).

Les joints de dilatation devraient étre prévus lorsque la longueur du batiment est
plus grande que la valeur que l'on peut retrouver dans le graphique 1. La valeur
de changement de température habituellement utilisée par les ingénieurs se
trouve entre 50 et 70 degrés Fahrenheit (27 a 39 degrés Celcius). Cette valeur
correspond a la différence entre la température la plus haute et la plus basse que
la structure pourrait subir (Federal Construction Council, 1974).
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(Fisher, 2005)

A 22. Etape 3: Décisions stratégiques

Diverses connaissances peuvent servir a I'ingénieur lorsqu'il fait des choix stratégiques
qui affecteront tout le batiment. Souvent il se base sur son expérience provenant de
projets qu'il a déja réalisés. Ainsi, les connaissances qui suivent traitent de décisions
touchant l'ensemble du batiment qui sont justement basées sur [I'expérience
d’'ingénieurs en structures ayant mis sur papier leurs connaissances :

6.

[l serait faux de dire que le concepteur doit rechercher la structure la moins
dispendieuse de toutes pour arréter son choix sur un systéme plutét qu'un autre.
Pour des batiments, qui ne comportent pas de longues portées tels un gymnase
ou une salle de concert, la structure correspond habituellement a 15 ou 20 % du
colt total du batiment. Ce montant est habituellement plus faible que celui de la
meécanique et de I'électricité. C'est pourquoi, pour une majorité de batiments, le
systéme devrait étre choisi pour d'autres raisons que le colt (Shaeffer, 1992, p.
32).

Sans dire que la fonction doit influencer le choix du systéme structural, il est
probable que I'on ne mettra pas un déme pour le toit d’'un centre de bowling ou un
systéme de dalle nervurée unidirectionnelle au dessus d’'un immense espace libre
(Shaeffer, 1992, p. 32).
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8. Le concepteur devrait tenir compte des systemes mécaniques et des systémes de
circulation horizontale et verticale. On pense souvent que les systémes
mécaniques doivent s’ajuster a la structure présente. Cependant, une bonne
planification de ces deux systémes peut parfois établir le sens des poutrelles et
des poutres. Pour les systémes de circulation, le systéme structural ne devrait pas
nuire a sa clarté (Shaeffer, 1992, p. 32).

9. Les éléments préfabriqués sont le plus souvent simplement appuyés. |l est
préférable de les utiliser pour des situations répétitives (Schodek, 2004).

A 2.2.1. Développement durable

Le développement durable consiste a tenir compte des répercussions sur
I'environnement, I'économie et la durée de vie utile dans la conception d'un ouvrage. |l
faut tenir compte de chacune des différentes étapes d'un projet: production,
construction, conditions de service, démolition, recyclage, réutilisation, destruction
(Fukushima, 2002).

10. Les principaux éléments a prendre en considération seraient : une longue vie utile,
facilité. de réaménagement pour changement d'utilisation, facilité de faire des
extensions, réparations, rénovation et facilité de recycler les matériaux utilisés
dans le batiment. Ces éléments doivent étre pris en considération dés la
conception préliminaire (Kott & Kunzel, 2003).

11. Aussi, on devrait utiliser des matériaux performants avec des résistances élevées
et/ou utiliser des matériaux recyclés de fagon a utiliser le moins de ressources
possible (Fukushima, 2002).

12. Un squelette structural (structure primaire) indépendant des structures
" secondaires rend plus flexible l'utilisation des surfaces de batiments. Les
changements nécessaires a la structure pourront ainsi se faire plus aisément (Kott

& Kunzel, 2003).

A 2.2.2. Choix des matériaux

A2221. Général

Le choix des matériaux peut parfois étre influencé par des habitudes régionales, mais
aussi par de multiples facteurs dont certains sont mentionnés dans les connaissances
qui suivent : '

13. Pour des petites constructions, le bois est souvent utilisé ainsi que I'acier non
protegé. Pour des constructions moyennes, des murs porteurs de magonnerie (de
5 a 6 étages) sont fréquents et la construction lourde (plus de 5 a 6 étages) est
caractérisée par des structures d’acier protégées et des structures de béton armé
(Schodek, 2004). '
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Le code national du batiment (CNB) donne une multitude de restrictions et
conditions reglant l'usage de matériaux combustibles. Ces restrictions sont en
fonction des usages décrits au tableau 3.1.2.1 et détaillés a 'annexe A.3.1.2.1 du
CNB 1995. En général, on peut dire qu'un batiment de 5 étages et plus ne peut
étre de construction combustible et la plupart des usages permettant qu'un
batiment de 4 étages puisse étre en construction combustible exige une
protection par gicleurs. Il est permis, la plupart du temps, de construire un toit en
gros bois d'ceuvre pour des batiments d’au plus 2 étages entiérement protégés
par gicleurs. Pour toutes les spécifications, voir le CNB 1995, articles 3.2.2.16 a
3.2.2.83 (Conseil national de recherches du Canada & Québec (Province). Régie
du batiment du Québec, 2001). '

A222.2. Bois

15.

16.

17.

18.

Plusieurs espéces de bois sont disponibles. Habituellement le plus économique
est de choisir le grade le moins éleveé possible, qui correspond a l'usage qui
devra en étre fait. Le bois est utilisé massivement pour les constructions
temporaires : échafaudages, contreventement et coffrage de béton (Ambrose,
1993, p. 23).

Les charpentes légéres sont utilisées habituellement pour des batiments allant
jusqu’a 3 ou 4 étages (Schodek, 2004, p. 524).

Avec les bois d’ingénierie, on peut maintenant franchir de plus grandes portées
qu'auparavant. Aux fins de comparaison, si on prend une poutre composée avec
les dimensions limites de 38 x 286 avec 5 éléments, (donc 190 x 286) le moment
résistant s'éléve a prés de 42.3 kKN.m et un effort tranchant résistant prés de 35.9
kN. Pour une poutre de dimensions pratiquement équivalentes (178 x 286) en
Parallam® (TrusJoist, 2000b), le moment résistant s'éléve maintenant a 81.06
kN.m (presque que le double) et un effort tranchant de 113 kN (2.5 fois plus
élevé). Aussi, les dimensions de la poutre n’étant pas limitées a la grosseur des
arbres coupés, on peut avoir une poutre Parallam de dimensions allant jusqu'a
178 x 483 mm résultant en un moment résistant pouvant s'élever a 218 kN.m et
un effort tranchant de 192 kN.

Une étude du conseil canadien du bois a déterminé que 52 % de la construction
non résidentielle pourrait étre construite en bois et que seulement 15 % l'est
(Timber Systems Limited, 2003).

Avantages

19.

20.

Le bois est le seul matériau structurel renouvelable (Timber Systems Limited,
2003).

Le logiciel Athéna est un logiciel qui sert a évaluer I'impact environnemental d'un
projet en bois comparativement aux autres matériaux tel I'acier ou le béton.
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Trois projets ont été réalisés avec les trois principaux matériaux que sont le bois,
I'acier et le béton, sur une méme base, c'est-a-dire qu'ils avaient tous la méme
superficie de plancher, mémes portées, etc.

Selon de multiples simulations avec le logiciel Athéna, pour des batiments allant
de batiment résidentiel jusqu’a des batiments de grandes superficies de plancher,
les résultats étaient trés semblables. lls sont présentés au graphique 2. Pour
chacune des catégories concernant le développement durable, on peut voir, en
pourcentage, |'énergie consommée par rapport aux autres projets. Le projet de
base étant celui étant fait en bois, toutes les catégories sont a 100% pour ce
projet. L’'une des conclusions que l'on peut en tirer, c’'est que le bois semble

meilleur a tous les points de vue si on tient compte du développement durable.

[ [ [ ]
Bois Acier Béton
2500 £ 7]
© 2000 £ ]
g 1500 -
§ - —
1000 -E
£ =
500 -
0 -& 4

Energic Déchets solides Index Air  Index Eau GWP Ressources

Graphique 2 Evaluation de I'impact environnemental d’une construction avec le logiciel

Athéna
(ATHENA'S Environnemental impact Estimator, 2004)

A 2.2.2.3. Béton

21.

22,

23.

24,

La portée conventionnelle pour un systéme structural en béton est de 18 pieds
(5.5 métres) (Withson, 2002).

Les principaux colts du béton proViennent du fait qu'il faut le former et en faire la
finition (Comité mixte international sur la conception et I'étude des immeubles de
grande hauteur & Journées francophones "Urbanisme vertical" Paris, 1973, p.
187).

Dans les structures de béton, la durée de vie utile de la structure est déterminée
par I'avancement de la carbonatation du béton et de la corrosion des barres
d’armatures. Pour assurer une durée de service maximale, on devrait s’assurer de
la qualité des travaux de construction et de faire des maintenances régulieres et
les réparations nécessaires (Fukushima, 2002).

L'utilisation de béton préfabriqué péut étre préférable puisqu'il permet la
réutilisation des piéces. Toutefois, il ne faudrait pas appliquer une chape de béton
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par-dessus ces eléments, ce qui compliquerait le démantélement et la réutilisation
des piéces préfabriqués. La conception d'éléments spéciaux spécifiques a
certaines conditions devrait étre évitée, car les seules méthodes écologiques
pouvant étre utilisées ici seraient d'utiliser le batiment tel qu'il est le plus

. longtemps possible ou de recycler ses matériaux (Kott & Kunzel, 2003).

La précontrainte peut non seulement permettre d'atteindre de plus grandes
portées, mais peut aussi permettre de sauver de l'argent par la diminution de la
distance plancher plafond. Pour un batiment de 40 étages, par exemple, de
grandes économies pourraient en résulter. Les porte-a-faux doivent étre limités,
car ce type de structure réagit mal dans ces conditions. La précontrainte n'est pas
appropriée. pour des charges concentrées ou des charges uniformes
inhabituellement élevées (Lin & Stotesbury, 1988).

Avantages

26.

27.

28.

Quoique les murs de cisaillements de béton posent des problémes pour la
possibilité de démantélement, ils aident a former de grands espaces de planchers
qui pourraient étre facilement réaménagés. (Kott et Kunzel. 2003) ‘

Pour le cas particulier d'un laboratoire dans un environnement controlé, il peut étre
non approprié d'utiliser une structure d'acier qui doit souvent étre protégée par un
enduit relativement friable afin d’avoir le degré de résistance au feu requis. Une
structure de béton serait plus appropriée (Datum Engineers Inc., 2003).

Divers avantages sont soulignés par I'Association canadienne du ciment Portland

(Association canadienne du ciment Portland, 2004) :

o La flexibilité des formes en fait un attrait majeur;

¢ Le béton est disponible localement dans la plupart des régions ainsi que le’
matériau de base. (Ciments, agrégats, etc.);

e C’est un matériau qui a une bonne résistance au feu et c’est pourquoi des
compagnies d’assurances préférent les structures de béton;

¢ Le matériau résiste trés bien a la moisissure, aux insectes et a la rouille;
Etant donné que la capacité d’isolation acoustique dépend entre autres de la:
masse du matériau, le béton est un matériau idéal;

o Les ajustements sur le site dus a des changements en cours de chantier sont
faciles a faire;

¢ Habituellement, une construction en béton, due a sa faible profondeur de
structure nécessaire, va permettre de faire un étage de plus qu'avec les
autres matériaux pour la méme hauteur de batiment totale;

e Etant donné que les colonnes peuvent reprendre une plus grande charge

axiale, on peut réduire le nombre de colonnes;

¢ |l n'y a pas de délai de livraison pour les composantes de la structure;
Etant donné la proximité des usines a béton, moins d’énergie est consommée
pour le transport;

e Le béton peut agir a titre de masse thermique, c'est-a-dire qu'il peut
« emmagasiner de I'énergie thermique pour ensuite I'émettré par radiation et
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par convection » (Office québécois de la langue frangaise, 2004). Les codts
de chauffage et de climatisation pourront donc étre réduits a I'aide de ce
pheénomeéne (Voir graphique 4).

Méme si I'on peut croire que les constructions d’acier sont plus rapidement
érigées, les données de lindustrie montrent qu'il y a 13% moins de délais
rapportés pour les constructions de béton comparativement a celles d’acier. Le
temps de construction peut étre réduit par le fait qu'il est plus facile de trouver des
équipes pour les structures de béton que pour les structures d’acier (Reinforced

concrete construction commitee, 2004) (Voir graphique 3).
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Graphique 3  Construction d’'une structure en béton comparativement a une
structure en acier : (a) temps pour démarrer le projet, (b)
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Graphique 4 Comparaison d’'un batiment en acier et en béton : (a) hauteur

totale d'un batiment de 10 étages, (b) effet de masse thermique
des structures de béton comparées a celles en acier

(Adapté de Reinforced concrete construction commitee, 2004)
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Désavantages

30.

Le coulage par temps froid nécessite des précautions importantes lors de la
coulée. Il faut notamment maintenir la température a l'intérieur du batiment au
dessus du point de congélation. Cela peut étre possible en chauffant le batiment
et en le protégeant a l'aide de bé&ches (Comité mixte international sur la
conception et I'étude des immeubles de grande hauteur & Journées francophones
"Urbanisme vertical" Paris, 1973, p. 187).

A2224. - Acier

31. La portée conventionnelle d’'un systéme de poteaux et poutres en acier est de 25
a 30 pieds (7.5 a 9 métres) (Withson, 2002). '

Avantages

32.

33.

Divers avantages sont soulignés par l'association « Pacific Northwest steel
fabricators association» (2004) :

L’acier offre facilement et économiquement de grandes portées (Voir Tableau
VIll, page 167), ce qui donne une plus grande flexibilit¢ et efficacité
d’aménagement des espaces et des voies de circulation;

Un batiment existant en structure d'acier peut facilement étre agrandi dans
n’'importe quelle direction;

Si le batiment change d’'usage au cours de sa vie utile, une structure d’acier
peut facilement étre renforcée;

La conception des structures d’'acier est plus facile que les autres types de
structures. Elles peuvent aussi étre analysées plus facilement lors
d’inspections futures, car leurs propriétés géométriques et les propriétés
intrinséques du matériau sont facilement identifiables;

L'utilisation de I'acier réduit le temps de construction : conception, achat et
érection rapide, pas de temps de cure ou étayage. Facilite la construction de
style « fast track »;

Réduction des colts de financement due a l'occupation plus rapide du
batiment;

Meilleure performance sismique : un propriétaire devrait considérer la sécurité
des occupants et la réhabilitation du batiment aprés un séisme. Les structures
d’acier maximisent ces deux facteurs, car l'analyse structurale pour une
structure d'acier est plus précise et les piéces structurales sont facilement
remplagables;

Grande valeur de revente due a la facilité d'expansion des structures d’acier;
Les structures d'acier peuvent étre entierement. recyclées et en partie
réutilisées. Conséquemment, une réduction des colts due a la démolition du
batiment, réduction des déchets, réduction des co(ts reliés au transport des
dechets et aide a préserver I'environnement.

L’acier offre I'avantage de pouvoir se construire rapidement quelles que soient les
conditions climatiques. Les planchers sont montés de pair avec I'ossature (Comité
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mixte international sur la conception et I'étude des immeubles de grande hauteur
& Journées francophones "Urbanisme vertical" Paris, 1973)

Selon le logiciel Athéna et les multiples simulations effectuées pour différents
matériaux, l'acier aurait moins d'impact environnemental que le béton. Pour la
plupart des catégories, I'acier est préférable au béton sauf pour la consommation
en eau (Voir graphique 2).

Désavantages

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Certaines structures sont portées a vibrer plus facilement que d'autres telles les
structures d’acier soudées, di a leur faible capacité d’amortissement (Smith,
1988)

Les vibrations affectent la structure et le dimensionnement des éléments. Aussi,
les vibrations d’'une structure doivent parfois étre limitées pour [I'utilisation
d’appareils de précisions tels microscopes, télescopes, microélectronique, etc.
Toutefois, c’est souvent la limitation due au confort des gens qui définit les limites
(Smith, 1988, p. 285).

L’homme est particulierement inconfortable lorsqu’exposé a des fréquences allant
de 2 a 30 Hz. La perception des vibrations est plus grande pour un sujet qui est
debout que s'il est couché (Smith, 1988, p. 288). Ainsi, les structures d’acier
vibrant relativement facilement, il est nécessaire d’en tenir compte.

Des problémes de vibrations sont a prévoir dans les portées extrémement longues
ou le plancher est supporté par des poutrelles identiques, faiblement espacées
avec un espacement constant (ex : 30 pouces c/c) (American Institute of Steel
Construction & Institut canadien de la construction en acier, 1997, p.59).

Les connexions utilisées devraient étre préférablement boulonnées de fagon a
faciliter le démontage (Kott & Kunzel, 2003).

L'acier est un matériau colteux qui présente comme désavantage qu'il prend
rapidement de la chaleur lors d'un feu et est fortement propice a rouiller en milieu
humide. Des dispositions doivent donc étre prises a ce sujet. |l était courant de
mettre les composantes d’acier dans le béton afin de les protéger. Maintenant, on
peut utiliser seulement un enduit protecteur, du gypse ou autre. On recherche
habituellement a limiter le colt en recherchant les sections les plus légéres.
(Ambrose, 1993).

A 2.3. Etape 4 : Création des zones structurales

A 2.3.1. Groupement d’espaces architecturaux

41.

Les zones structurales peuvent étre déterminées notamment par la profondeur de
structure disponible. Cette profondeur peut varier selon |la hauteur libre nécessaire



42.

43.
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dans chacune des piéces. Chaque utilisation d’'une aire de plancher nécessite une
hauteur libre minimum qui est déterminée par I'architecte (Schodek, 2004, p. 470).

Une nouvelle zone structurale devrait étre créée pour chacune des partiés de
batiment nécessitant une affectation de charge d'utilisation différente.

Dans les premiéres étapes de conception, il serait bien de cibler les utilisations qui
pourraient créer des problémes de vibration telles plancher de danse, concert
rock ou semblable, événements sportifs, aérobie, exercices ou I'on saute. Ainsi, a
cette étape on peut limiter les colts dus aux vibrations en les limitant a une
certaine région (American Institute of Steel Construction & Institut canadien de la
construction en acier, 1997, p. 39).

A 2.3.2. Attribution des charges d’utilisation et de neige

44.

Toutes les charges doivent étre calculées en conformité avec le Code National du
Batiment (Conseil national de recherches du Canada & Québec (Province). Régie
du batiment du Québec, 2001). Pour les charges d'utilisation, il faut se référer a la
section 4, article 4.1.6.3. du CNB 1995 tandis que pour les charges de neige, c'est
la sous-section 4.1.7 du CNB 1995 qui doit étre consultée.

A 2.4. Etape 5: Recherche d’éléments verticaux continus

45.

46.

47.

48.

49.

Habituellement, il est plus économique d’espacer les supports verticaux de 10 a
15 pieds afin de minimiser les portées horizontales. Toutefois, ce sont les besoins
architecturaux qui requiérent souvent de plus grandes portées (Lin & Stotesbury,
1988).

Il faut noter que les colts sont plus affectés par I'augmentation des portées que
par I'augmentation des charges puisque que les efforts de flexion évoluent au
carré de la portée (Lin & Stotesbury, 1988, p. 497)

Pour trouver I'espacement des éléments verticaux, il faut considérer 'espacement
critique pour l'utilisation de I'espace. L'espacement choisi devra étre un multiple
de cet espacement critique (Schodek, 2004, p. 470).

Aux premiéres étapes de conception, il serait important d'identifier un patron
général pour contrer les forces latérales (Schodek, 2004, p. 498).

Les systéemes mécaniques peuvent influencer la structure lorsqu'ils sont
omniprésents comme dans des laboratoires ou encore dans un hdpital. Pour faire
traverser les conduits mécaniques d'un étage a un autre, il est préférable de les
regrouper et de porter une attention particuliere a cet endroit et de ne pas affecter
le restant de la structure. Une fagon intéressante de palier au probiéme d’un grand
nombre de conduits passant d’'un étage a l'autre est de doubler les colonnes sur
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un axe en laissant un espace suffisant entre elles afin de passer les conduits
(Schodek, 2004). '

Il est généralement économique, lorsqu'une grande portée de plancher est
présente (12 meétres ou plus), de limiter la portée dans l'autre sens (Comité mixte
international sur la conception et I'é¢tude des immeubles de grande hauteur &
Journées francophones "Urbanisme vertical" Paris, 1973, p.108).

A 2.5. Etape 6 : Eléments horizontaux

A 251. Général

51.

52.

' 53,

Pour des trames structurales ou les appuis sont disposés de fagon irréguliére, un
systéme d’éléments préfabriqués devient colteux et peu approprié. Dans cette
situation, il pourrait étre préférable d'utiliser du béton coulé en place pour des

portées allant de 16 a 20 pieds (Schodek, 2004).

Deux approches possibles concernant 'espacement des éléments porteurs :

e Structure concentrée composée d'éléments porteurs peu nombreux, mais
importants; ‘

e Structure distribuée qui utilise un grand nombre de petits éléments.

Ces types d'approches sont valides pour les membrures sollicitées en flexion. Le
choix de lune ou lautre des approches concerne un grand nombre de
paramétres. Toutefois, pour des charges concentrées, la structure concentrée
réagit mieux (Schodek, 2004).

L'intervalle des portées économiques, pour chacun des types de sous-systéme
horizontaux, peut étre retrouvé dans trois tableaux présentés dans Schodek
(2004). En méme temps, il est possible d’avoir une évaluation de la profondeur
nécessaire (maximale et minimale) pour chacun des éléments en fonction de leur
portée. Le trait foncé vertical représente la portée la plus courante. D’autres
tableaux peuvent étre trouvés donnant aussi les portées économiques en fonction
des types de sous-systémes structuraux, mais on y ajoute parfois d'autres
parameétres tel le ratio des portées de la baie (Voir Tableau X).
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Portées économiques des systémes structuraux en bois et estimation
de la profondeur de structure nécessaire

Key:
Minimum Possible span Maximum’
span span
Typical span
for member
member iength
Approximate Span
depths Feet
¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160170 180
Planking o | [/25-1/35
Joists e | L/18-1/20
Stressed-skin
panels B3 | 1/24-1/30
Laminated LA18-L/20 §
beams
Boxbeams | [] | 1e-Leo A A S §
Trussed D
rafters Ls-u7 §
Open-web ] L18-L/20
jolsts l 18- AVAVAYAYAY AVAVAVATAY
Flat trusses m LA10-L/15
Shaped il
frusses Le-tho
Plywood
folded % Lir=-L112
plates
Laminated . }
arches Lia-Lse
! ] L i ] i } i ] 1 1 | J
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 S50 55
Meters

(Schodek, 2004)
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Portées économiques des systémes structuraux en acier et estimation
de la profondeur de structure nécessaire

Koy

M Foeskin wpan T
Bt Mw

5

10 15 20 25 30 35 aan
(Schodek, 2004)
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;g'piadmn ______________4
8 i Typed
Fant robribar gt
&) 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 110 120 130140 150160 170 180
Dacking wen | L30-L50| B §
Wide flanges I L8128
. - B
Plate girders L5720
} l‘"ﬁ
Open-wab [oists I jwne-ue2 '
Fink truss I Lia-LiS
Howe thuss [ Lid-Li5
Bowstring truss I w-«mo’
Special truss A L4415
Arches ﬂ Lig-LS
Ribbed domes & | LSS
Cables B US»-UH‘
Space frame
(Colum-S0pported) & L2120 2 5
Spaca frame 5 ¥ TATAN
{wall-supported) & [urz-u20 f 1
(Mewm) il i £ i 1 L 1 i I
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Tableau 1X

Portées économiques des systémes structuraux en béton et estimation de la profondeur
de structure nécessaire selon Schodek (2004)

Key: Minimum Possible span Maximum
span range span

Typical span ;

tor 1

Span Typical
Fest ' member length

0 10 20 30 40 50 80 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180

Simply
sgp”“%d L2s
ne en
olas i continuous 30
{poured in place) Both ends. o
' corttinuous ~3°
Cantilever 1112
Simply
supported L0
ne en
Beams continuous L23
{poured in place) Both ends |, e
continuous
Cantilever L/10 |&
Pan joist system :EE
(poured in place) Li20-1/25
Folded plate
(poured in place) ﬂ L/8-L/15
Barrel shell
{poured in place) m L/8-L115
Planks
(precast) L/26~L/40
Channsls
(precast) Kp"\l (/20-1/28
Tees
(precast) ! I L/20~L/28
Flat plate ‘
{poured in place) —%— - L/30-L/40
Flat slab
(poured in plaice) %‘ L/30~L/40
Two-way beam
and slab $ L/30-L/40
(poured in place
Waffie slab
{poured in place) E&E} L/23~/35
Dome ' pu= oy
{poured in place) ! La-1/8 1] F;]/' — S
L {1

1 i [l 1 1 i
{Meters) by s

(Schodek, 2004)
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Tableau X

Portées économiques des systémes structuraux en béton

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

RC beams with ribbed or
solid one-way RC slabs

RC flat stabs

RC troughed slabs

RC band beams with solid or
ribbed one-way RC slabs

Two-way RC slabis with
RC beams

RC waffle slabs with,
beyond 12 m, RC beams

Precast: hollow core slabs
with precast {or RC) beams

P band beams with salid or
ribbed one-way PT slabs

PT flat slabs

Square panels, aspect ratio 1.0
Rectangular panels, aspect ratio 1.25
Rectangular panels; aspect ratio 1.5

reinforced concrete PT = post-tensioned concrote

(Goodchild, 1997)

Il est possible d’avoir une estimation du prix des sous-systémes structuraux en
fonction de leur portée et des charges qui leur sont surimposées. Ainsi, on peut
retrouver des tables telles que celle montrée au Tableau XI, et ce, pour une
majorité de sous-systemes structuraux (R.S. Means Company, 2005).
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Tableau XI

Exemple de tables permettant d’évaluer le prix au pied carré d'un systeme structural en
fonction des dimensions de la baie et des charges surimposées

(Balboni, 2001)
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A 25.2, Détermination du cheminement des charges (Unidirectionnel vs

55.

56.

57.

58.

59,

60.

61.

Bidirectionnel)

Condition pour obtenir I'effet bidirectionnel: le rapport grande portée/petite portée
doit étre inférieur a environ 1,5 et tout le pourtour de la baie doit étre supporté
(Schodek, 2004, p. 478).

Les structures a ossature de bois sont unidirectionnelles (Schodek, 2004, p. 524).

Dans les structures d’acier en général, les systémes sont unidirectionnels. Il est
relativement facile de faire des connexions rigides et ainsi résister aux charges
latérales de cette fagon (Schodek, 2004, p. 534).

Ces deux types de cheminement de charges ont des intervalles de portées dans

lesquels ils sont optimisés et souvent utilisés :

e 15 2 35 pieds (4,5 a 10,7 métres), les deux types de systémes sont utilisés;

e 50 a 60 pieds (15,2 a 18,3 métres), c'est autour de ce point que le systéme
bidirectionnel commence a étre moins efficace;

e 80 a 100 pieds (24,4 a 30,5 metres), le systeme unidirectionnel est
prédominant (Schodek, 2004, p. 467)

Un cheminement de charge unidirectionnel est souvent recherché pour ces deux

situations :

e Toits supportant de faibles charges avec des portées de 50 a 60 pieds (15 a
18 métres), avec des poutrelles peu espacées;

o Eléments de béton préfabriqué et précontraints (Schodek, 2004).

Pour une structure en « L », les coins deviennent génants pour une structure
unidirectionnelle, une attention particuliére doit y étre portée. Pour résoudre le
probléme, on peut introduire une partie de structure bidirectionnelle. Les structures
bidirectionnelles ne sont habituellement pas problématiques. (Schodek. 2004. p-
479)

En présence d'un certain « glissement entre unités » un systéme bidirectionnel
n'est pas souhaitable. Une multitude de coins problématiques se forment. Il peut
étre préférable d'utiliser un systéme avec murs porteurs (Voir figure 53, a). De
cette fagon, le facteur de glissement peut étre de n'importe quelle valeur. Si cette
technique n’est pas utilisée, le glissement devrait étre égal a I'espacement des
colonnes. En utilisant un systéme de poutres et colonnes, le glissement peut étre
aussi long que désiré tant que la portée ou les porte-a-faux ne sont pas trop
importants (Voir figure 53, b et c) (Schodek. 2004. p-481).
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T | A 0
R L u u

a) b) c)

Figure 53  Exemple de technique pouvant étre utilisée en présence de glissements

entre unités
(Schodek, 2004, p. 481)

A 2.5.3. Deétermination du sens de la portée des éléments

62.

63.

64.

Mettre I'axe porteur de 'élément de surface dans le sens de la portée la plus
courte. De plus, lorsque que la charge est uniformément répartie, tous les efforts
devraient étre pris pour optimiser I'élément premier qui reprend la charge. Pour -
des charges concentrées, les éléments tels pontages et autres qui forment la
surface de charges sont inappropriés (Schodek, 2004).

La direction du systéme unidirectionnel devrait étre optimisée selon des
paramétres précis. L'un des paramétres consisterait a respecter ou a atteindre le
dégagement minimum pour l'utilisation. Le deuxiéme élément a considérer serait
le volume de matériau nécessaire. Ainsi, l'ingénieur a le choix de prendre la
solution nécessitant le moins de matériau et/ou celle qui a la moins grande
profondeur (Schodek, 2004).

Dans les appartements, pour régler le probléme de hauteur libre sous les poutres,
on peut disposer les éléments porteurs dans I'alignement des cloisons. Dans les
immeubles a bureaux, les poutres peuvent venir affleurer le plafond. (Comité Mixte
International, 1973, p-36)

A 2.5.4, Sous-systémes structuraux de bois

A254.1. Platelage de bois (combustible)

65.

Portées possibles 1,5 a 4,5 meétres (5 a 15 pieds), longueur d'élément typique 1,5
a 3,7 metres (5 a 12 pieds), portées typique 2,4 métres (8 pieds);
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Lorsque que le contreplaqué (ou OSB) a besoin d'étre plus épais que % pouces, il

est préférable d'utiliser le platelage de bois. Cela peut aussi étre nécessaire dans

les conditions suivantes : ‘

o Sil'on veut laisser a la vue la surface recevant la charge de plancher;

¢ Siun degré de résistance au feu supérieur est requis;

e La portée peut excéder la longueur possible d’'une planche de contreplaqué ou
d’'un contreplaqué (ou OSB);

¢ Si des charges concentrées comme des véhicules ou des équipements sont

présentes. (Ambrose .1993.p-162)
Pour I'épaisseur du platelage, utilisez le Tableau Xl (classe commerciale aussi

disponible, utilisée lorsque le platelage n'est pas visible) pour déterminer
I'épaisseur du platelage :

Tableau XII

Sélection de I'épaisseur et de I'essence de bois du platelage pour la classe Select

Classe Select m

Charge uniforme pondérée maximale Wy, (kPa)
" DFirL Hem-Fir S-P-F Northern
Portée épaisseur {mm) Epaisseur (mm) Epaisseu_r {mm) Epalsseur (mm)
m ’ 38* 64 89 38* 64 89 38" 64 89 38* 64 89
1.0 39.5 39.5 254
1.2 27.4 274 17.6
1.4 20.2 20.2 13.0
1.6 16.4 16.4 992 313
1.8 12.2 122 385 7.84 248

ol

3.0 439 - 139 13.5 279 13.9 . 892 185
3.2 12.2 1.8 245 122 263 7.84 162
3.4 108 224 105 217 108 224 6.94 144
3.6 9.64 934 184 964 200 619 128
38 8.65 9 838 174 8.65 586 115

5.0 10.4 10,0 104 6.65
5.2 9.57 2.28 9.57 6.15
5.4 8.87 8,61 8.87 5.70
56 8.25 8.00 8.25 5.30
58 7.69 7.46 7.69 4.94

(Conseil canadien du bois, 2001, p.27-28)



174

A254.2. Poutre bois plein -

68. On peut approximer la profondeur. nécessaire d’'une poutre de bois plein avec le
graphique 5. Le graphique présente les déflections estimées en fonction de la
portée et de la profondeur de I'élément. Les limites de fléches pour la charge
totale (L/240) et pour la charge vive (L/360) sont montrées. Toutefois, il faut savoir
gue méme si les fleches sont acceptables au-dela du ratio portée/profondeur = 25,
on ne va habituellement pas au-dela de cette limite. La fleche peut étre trouvée
pour des valeurs de f, et E différentes de celles assumées:

A = (fy utiiss / 1500)%(1 500 000 / Eiiss(PS1))* A (graphique)

Deflection - in millimeters

16 20 30
40 Frh 4 4 +
- A 7380 | i
35 |- 1o als bL/spag-—
: ! !
- ! P i ' 7
t t t 4 f
N U A c e ‘.
B0 prmtrbieee bt e /T/
Lo ; [ A
25 ... :
-
20 il L il . i
H : span % 2§ X : ©
3 : 7 ’/ N . ®
2 - ! / : ! uE:
4 + +
Ts - | YA : I k=
& : 7 " t '
8 F i /,/ l : 14 &
& A e g
5 o 14 ‘ / ) dbpth ] [%23
ol ‘/V/‘ ~f;’_/ :
v
I 42
st- | A7)/
WA
05 i 15 2 25
Deflection < in inches

Graphique 5  Estimation de la profondeur d’une poutre de bois plein en
fonction de Ia portée'®

(Ambrose, 1993, p. 160)

'* Conditions supposées : maximum f, = 10.3 MPa (1500 psi) et E= 10.3 GPa (1500 ksi)
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69.

Poutre composée
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Les poutres composées sont formées de plusieurs poutres de bois plein. Leur

nombre ne dépasse habituellement pas cing éléments. Les résistances de ces
éléments en fonction de I'essence de bois utilisée peuvent étre retrouvées dans le
Tableau XlIl. De tels tableaux peuvent étre retrouvés pour des qualités inférieures
de bois (No1 et No2).

A 2544,

Tableau XIli|

Résistance pondérée de poutres composées

Bois de sciage

38 x 140
38.x.184
38 x 235
38 x-286

Poutre lamellé-collé (bois)

(Conseil canadien du bois, 2001, p.72)

2:éléments 3 éléments 4 éléments 5 éléments :

M, V. Ed MV, EJ (M Vv, El [M V, EJ’

Dirn. (b d)| - x10% x109°" x100 g

Essence mm KNem, kN Nemm2{kNem KN - Nemm?| kNem kN Nemm@|kNem kN Nemoy

" Select Structural - .
D.Fir-L 38 x 140 568 10.8 217 |852 162 326 114 216 434 14.2 270
38 x 184 841 122 493 126 183 740 16.8 244 986 21.0 305
38 x 235 12.6 143 1030 (189 214 15850 (25,1 285 2060 [31.4 357
38'x 286 169 158 1850 [254 23.7 2780 {33.8 31.6 3700 423 395

70. Ce type de poutre couvre une grande gamme de portée puisque I'on peut ajouter
des lamelles presque autant que requis (Schodek, 2004, p.524). Les résistances
pondérées de ces éléments peuvent étre retrouvées au Tableau XIV. Ce type de
tableau est disponible pour des épaisseurs de 130, 175, 215, 265, 315, et 365

mm.



Tableau XIV

Résistances pondérées de poutre lamellé-collé
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V4 ¥
Lamellé-collé
Spruce-Pine D.Fir-L D.Fir-L
Classe de résistance 20{-E Classe de régistance 20f-E Classe de résistance 24f-E
M, Vv, wLes gy M, v, WO B M, VvV, WL g
0, (b d) x10° x10° x10°
y KNem KN kKNem®'8 Nemm?® | kNem kN KNem%'® Nemm? | kNem kN  KNem®'® Nemm?
14 3.99 9.58 593 102 3.99 109 677 i22 477 109 67.7 129
V52 710 12.8 75.0 241 710 146 857 290 8.48 14.6 85.7 307
90 1.1 16.0 901 471 111 182 103 567 13.3 18.2 1083 599
X228 16.0 192 105 814 16.0 219 120 980 19.1 219 120 1040
. . 25.5 136 1640

217 223

19

1290

21,7 255

136

1560

26.0

(Conseil canadien du bois, 2001, p.27-28)

A 2545.

Poutre Parallam

71. Les poutres Parallam sont du bois d'ingénierie, permettant |'utilisation du bois pour
de plus grandes portées. De plus, la qualité et la fiabilité de ces poutres sont
supérieures a celles des poutres de bois plein.

72. Ces poutres sont disponibles pour les dimensions maximales suivantes: 20
pouces de hauteur, par 11 pouces de large, et 66 pieds de long. Les résistances

pondérées de ces
2000b)

poutre

s peuvent étre retrouvées au Tableau XV (TrusJoist,
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Tableau XV

Résistances pondérées pour poutre Parallam

ParaLLamM® PSL 2.0E ~ 134" PARALLAM® PSL 2.0E - 314"

14,945 {16,555 22,590

21,720129,890(33,10545,180 58,145 180,445

o|10,775]1

260[13,485115,875 | 18,145 [21,545

250 | 415 | 488 | 800 | 1195 [ 2001

104 | 153 s | 208

32,580(44,840)49,660

67,775)87,220120,665

135116,i40] 5127,215(32320:

375

1,792 13,001 |

43,440)59,785166,215{90,365116,290{160,8901

Ay

0]36;290]43,090

2,389 | 4,001

350 1416

(TrusJoist, 2000b, p.8)

A 2.5.4.6. Poutre LVL

73. Les poutres LVL sont aussi des produits de bois d’ingénierie. Elles sont fournies
en une seule épaisseur, mais peuvent constituer des poutres composées de
maniére a augmenter leur résistance. Les résistances pondérées de ces éléments
peuvent étre retrouvées au Tableau XVI.
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Tableau XVI

Résistances pondérées pour poutre LVL

MicroLLAM™ LVL 1.9E - 134"
RESISTANCES PONDEREES (DUREE STANDARD)
o

13,420 | 14,845120,175 125,875 32,2301 34,775

4,035 | 5,150 | 5,285| 6,260'| 6,610 | 7,790 | 8,905 [10,015110,435

56 135 125 208 244 | 400 | 597 851 961

37 | 47 4.8 57 6.3 71 8.2 9.2 9.6

(TrusdJoist, 2000a)

A 2.5.,5. Sous-systémes structuraux d’acier

A25541. Tablier métallique (sans dalle de béton)

74. Les tabliers métalliques existent en une multitude de profondeurs et sont de
longueurs variables. lls peuvent donc étre faits sur mesure pour le chantier en
cours. Souvent, le tablier a lui seul n'est pas suffisant pour assurer 'effet de
diaphragme. Il faudrait plutét contreventer les poutrelles situées au dessous.
(Fondation pour la formation en charpentes d'acier, 1990). :

75. Les tabliers métalliques utilisés sans dalle de béton servent souvent de surface de
chargement pour les toits. Le Tableau XVIl donne la résistance en kPa en fonction
de la portée du tablier métallique. Un autre tableau est disponible pour un tablier
d'une profondeur de 76 mm.
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Tableau XVII

Résistance pondérée du tablier métallique (38 mm de profondeur) sans dalle de béton

en fonction de son épaisseur et de la portée

‘Epaisseur

mm) [ sdkﬁ,, Essuﬁpm

.-2850 3000

% 7 , ; , T ) , 310 = ¥I)
“Fon 250 20,60 A0 1180 100 : 51 0 Xzl %] 76 4.0
2 31.59 2219 A7 12,15 9,38 7,38 5 4,79 05 .29 277

(Canam - Poutrelles et tablier métallique, 2005)

A 2.5.6. Tablier métallique (avec dalle de béton)

76.

77.

78.

Il est habituellement avantageux d’utiliser les sections composites acier/béton
lorsqu’une dalle de béton est requise pour une raison ou pour une autre. Elles
permettent de franchir de plus grandes portées tout en utilisant la méme quantité
de matériau (Lin & Stotesbury, 1988). Le tablier métallique doit toutefois étre
congu de fagon a obtenir un effet composite important.

Souvent, on néglige l'effet composite (tablier métallique non congu pour I'effet
composite) entre le pontage métallique et la dalle de béton. Les portées entre les
poutrelles sont d’environ 6 a 8 pieds (effet composite négligé) (Lin & Stotesbury,
1988, p.186).

Le Tableau XVIII montre la résistance pondérée du tablier métallique d'une
profondeur de 14 mm en fonction de I'épaisseur de dalle, du treillis et de la portée
utilisée. Ces tableaux sont aussi disponibles pour des profondeurs de tablier
métallique de 38, 51 et 76mm et ce pour du béton de densité normale et faible.
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Tableau XVIII

Résistance pondérée du tablier metallique d’une profondeur de 14 mm en fonction de

I'épaisseur de dalle, du treillis et de la portée

| Epals; dalle [Poids propre| - ; r PORTEE (mm)
tmm). - | (kPa) ) | (mm¥m). ["700 | 760 | 800 | 860 | 900 | 950 | 1000
_ 4,10 | 1185 | 1032 | 9,07 | 803 | 717 | 649 | 580
65 147  [162x152 MW 187xMW187| 488 | 1245 | 2000 | 1861 | 16,36 | 1440 | 12,93 | 11,80 | 10,47
152x 152 MW 25,8 xMW25,8] 674 | 1715 | 20,00 | 18,75 | 17,58 | 16,65 | 15,63 | 14,81 | 13,71
T57x 152 MW 3.3 X MW 133] 4,10 . 74,22 | 12,38 | 1088 | 064 | B60 | 792 ] 697
75 171 [180x152 MW1B7xMW16,7| 4,88 | 1245 | 19,35 | 16,86 | 14,82 | 13,13 | 13,71 | 1051 | 9,48
T52x 152 MW2B8xMW258] 574 | 1715 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,09 | 18,03 | 17,08 | 16.23
T52x 152 MW 18,/ xMW 1671 4,88 | 1245 | 2000 | 20,00 | 18,64 | 16,51 | 14,73 | 13,22 | 11,03
0 208 [Iy57x15 MW2B8xMW258] 574 | 1715 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,48
100 220 |21 MWTB7xMW 67| 488 | 1245~ | 2000 | 20,00 | 2000 [ 1677 | 1674 | 1502 | 1356
" 162x152 MW258xMW258] 574 | 171.6° | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 18,14

(Canam - Poutrelles et tablier métallique, 2005)

A 25.7. Pbutrelle ajourée

79.

80.

81.

82.

Ce systeme est trés économique pour des charges relativement faibles et
uniformément distribuées (Schodek. 2004. p.534).

Il sera souvent plus économique, lorsqu'une partie de la structure est plus
chargée, de seulement réduire 'espacement des poutrelles au lieu d’augmenter la
section (Fondation pour la formation en charpentes d'acier, 1990).

Il est courant d’allonger la semelle inférieure de la poutrelle se connectant & une
colonne afin de donner la stabilité a la colonne.

Des tableaux tels le Tableau XIX sont disponibles pour des portées de poutrelles
allant de 3 a 46 métres. Ce tableau fourni la masse par métre des poutrelles en
fonction de leur portée, de leur profondeur et de leur résistance.
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Masse (en kg/m) des poutrelles d'acier ajourées en fonction de leur portée, de leur

profondeur et de leur résistance

: i e Sl el R eals A AV
200 144 | 158 173 | 188 | 20,4 | 22,1
65 65 64 84 65 64
250 11,3 12,0 12,6 13,5 13,9 14,4
75 72 69 87 66 66
300 9,6 9,6 9,6 96 9,6 9,6 4 10,3 | 10,6 12,4 | 134 | 134 13,7
200 200 183 153 131 115 ; 96 90 98 95 88 86
4 350 9,8 9,8 9,8 9.8 9,8 9,8 10,1 {10,144 105 f 105 | 11,8 | 129 | 13,6
200 200 200 200 181 159 141 ST 421 111 112 116 114
400 9,9 9,9 9,9 9,9 8,9 9,9 10,3 10,3 10,3 | 10,4 | 10,9} 10,9.| 12,0
200 200 200 200 200 200 187 168 |1: 183 |- 140 135 126" 128
450° 10,1 10,1 10,1 | 10,1 | 10,1 104 | 10,5 105 | 105 | 10,7 | 111 11,2 11,2
200 200 200 200 200 200 200 200 195 178 165 153 160
500 103 | 103 | 103 | 10,3 | 106 [ 106 | 10,7 10,7 1 109 | 109 | 11,3 [ 11,3 11,6
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 191 178

(Canam - Solutions + Service, 2003)

A 258. Poutreenl

83. Ces poutres sont largement utilisées dans les constructions d’acier. Un systéme
fréquemment utilisé avec ces poutres est le systéme Gerber (Voir figure 54). Avec
un minimum de 3 baies disponibles, ce systéme consiste a faire continuer en
porte-a-faux des poutres de deux baies vers une baie centrale commune. On
ajoute ensuite une poutre en portée simple aux extrémités des deux poutres en

porte-a-faux. Les avantages sont les suivants :
o Simplifie les connexions;
o Facilite le montage;
o Quantité de matériau réduite

point d'appui d'une poutrelle

b L

0,18@ 0,25 L. —T ' 0,14 @0,18L;

.pouu'c principale avee
porte-a-faux

poteau tubulaire J poutre principale suspendue

Figure 54  Systéme Gerber : proportions des porte-a-faux
(Fondation pour la formation en charpentes d'acier, 1990)
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A 2.5.9. Sous-systémes structuraux en béton

A 2591, Dalle champignon (Flat Plate)

84. Une trame structurale réguliére est souhaitable, mais le positionnement des
colonnes est flexible. Souvent, c'est le poingonnement a I'endroit de jonction des
colonnes et dalles qui limitent les possibilités (Schodek. 2004. p-524).

85. Ce systéme est souvent utilisé pour des batiments a logement ou pour des
dortoirs (Schodek. 2004. p-524).

86. Pour l'intégration des services, le systéme devient trés avantageux puisqu’'aucune
_poutre ou abaque ne géne le passage des conduits.

87. Les avantages d’'un tel systéme sont les suivants :
e Réduction de la hauteur nécessaire a la structure;
o Les coffrages sont les plus simples.

88. Les inconvénients d’'un tel systéme sont les suivants :
e La stabilité latérale n’est pas assurée pour des batiments qui ne sont pas de
faible hauteur (batiment de moins de 15 a 20 étages) (Ravi, 1998, p.5 a 28);
¢ Requiert une grande quantité d'acier d'armature (Schodek. 2004. p-524).

89. Des graphiques donnant la masse d’'armatures en kg/m? et la profondeur de la
dalle de béton sont fournis par I'Association canadienne de ciment Portland pour
des baies rectangulaires et carrées. Le graphique 6 peut étre utilisé pour des
baies carrées. :
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(Ratio des di jons de Ia baie =1.0) 2.4 ou 4.8 kPa Charge Vive

Graphique 6 Armature en kg/m? et épaisseur de la dalle plate de béton

en fonction des portées de la baie et ce pour
des charges vives de 2,4 kPa et 4,8 kPa

(Adapté de David A. Fanella, 2000)

A259.2. Dalle champignon avec abaque (Flat slab)

90.

91.

92.

93.

94,

Cette solution présente les mémes caractéristiques que les dalles plates sauf que
I'on vient augmenter la résistance au poingonnement aux jonctions colonnes/daile
en ajoutant des abaques. Avec cet ajout, le systéeme structural peut reprendre de
grandes charges. La résistance latérale est meilleure (Schodek, 2004, p-524).

Le systéme convient aux charges d'utilisation de bureaux ou de batiments
industriels (Shaeffer, 1992).

L’abaque a généralement comme longueur 'équivalent du tiers de la portée de la
dalle (Shaeffer, 1992).

Il est possible, avec ce systéme, d’avoir des colonnes qui sont déplacées de leur
axe structural jusqu'a 20 % de la portée de la dalle. Toutefois, la pile de colonnes
entiére doit étre déplacée (Shaeffer, 1992).

Des graphiques donnant la masse d'armatures en kg/m? et la profondeur de la
dalle de béton sont fournis par I'Association canadienne de ciment Portland pour
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des baies rectangulaires et carrées. Le graphique 7 peut étre utilisé pour des
baies carrées.

22
—
20 A
//
E 16 e 1 A
(\J) /’ / " _0 28 f'\l_‘
2, "f/ /, 1 ’ E
g “T—[—= s E
g g A , 026 =
e - ) =
14— - -2
< 024 &
f/ .
d 0.22
a‘//
pa A 020 | ————=—— Amature
/.«’ | . - 4.8 kPa Charge Vive
60 . 7.0 8.0 9.0 100 — :f:mk;:“émgewe
Espacement centre/centre des colonnes [m] ~——— Béton
(Ratio des dimensions de la baie =1.0) 2.4 ou 4.8 kPa Charge Vive

Graphique 7 Armature en kg/m? et épaisseur de la dalle plate de béton

avec abaque en fonction des portées de la baie et ce pour

des charges vives de 2,4 kPa et 4,8 kPa

(Adapté de David A. Fanella, 2000)
A 2.5.9.3. Dalle nervurée

95. Cette méthode utilise des coffrages métalliques déja formés. Des poutres ayant
besoin d'étre plus profondes & certains endroits peuvent étre faites facilement. Ce
type de systéme est particulierement efficace pour transmettre les charges
latérales (Schodek. 2004. p-524).

96. Ce systeme requiert une dalle de 3 a 4 pouces, des poutrelles dont les portées
vont de 30 a 45 pieds (précontraint 40 a 60 pieds), et poutres avec portées de 30
a 40 pieds. La profondeur d’'un tel systéme varie de 18 a 24 pouces (Lin et
al.,1988, p-184).

97. Quelques régles du pouce (Stommel, 2003) :
¢ la hauteur en pouce = la portée en pied;
» la profondeur des nervures ne doit pas excéder 3,5 x épaisseur des nervures;
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e ['épaisseur des nervures peut étre déterminée ainsi : b = (0.45 2 0.65) x d

e I'espacement entre les nervures ne doit pas dépasser 30 pouces et les
espacements standards sont de 500 a 760 mm (20 a 30 pouces);

 les hauteurs standards de nervures : 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 mm;

98. L’épaisseur de la dalle et I'épaisseur totale des poutres peuvent étre trouvées en
fonction des portées de la baie au Tableau XX.

Tableau XX

Epaisseur du systéme de dalle nervurée

Portée (m) Epaisseurdela  Epaisseur totale
Poutrelle Poutre dalle (mm) des poutres
(mm)
5.5 8.5 229 559
6 0.8 280 660
7.3 1 356 711
8.5 12.2 432 813

(Shaeffer, 1992, p.31)

99. Une des inconnues lors de la conception préliminaire est le poids propre du
systéme structural. En béton, ce poids propre est souvent trés important. Le
Tableau XXI résume le poids propre que I'on peut utiliser pour une premiére
itération. ' :
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Tableau XXI

Poids propre moyen du systéme a dalle nervurée en fonction
de I'épaisseur de la dalle et la profondeur des nervures

Average weight of foor

Depth of joist below Thickness of slab,
slab, in " in psf kNI
2 42 2.01
6 2 48 230
2 48 RAR1]
8 2 €4 2.59
: haY J.63
1o 2 61 292
2 6l 2,92
12 Al 67 bR
3 73 150
2 69 i
14 ] 75 ad
3 81 188

(Stommel, 2003)

100. Il est recommandé de mettre des entremises de béton renforcées aux positions
décrites plus bas (Stommel, 2003). Elles devraient étre renforcées avec au moins
une barre #4 en haut et en bas.

e Portée < 20 pieds : aucune
s Portée entre 20 et 30 pieds : a mi-portée
o Portée > 30 pieds : aux tiers de la portée.



ANNEXE 3

Agrandi de I'arbre circulaire de décision amenant au choix des sous-systémes
horizontaux
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ANNEXE 4

Définition des groupes utilisés pour la création des liens entre les nosuds pour la
définition des éléments de bases pour deux sous-systémes horizontaux
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Faible  Neud #101

PROFONDEUR
TABLIER METALLIQUE _
2 B s & A am LR ANNE

EPAISSEUR DE LA
DALLE DE BETON

ESPACEMENT DES
POUTRELLES

LEGENDE:

Figure 55  Numérotation des groupes et noeuds utilisés pour 'implémentation
du sous-systéme de dalle de béton sur tablier métallique supportés
par des poutrelles d’acier ajourées et poutre en I
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LIMITE ELASTIQUE
DE L'ACIER
D'ARMATURE

POIDS D'ACIER
D’ARMATURE PAR
METRE CARRE

GEOMETRIE
DE L'ABAQUE

LEGENDE:

Figure 56 Numérotation des groupes et noeuds utilisés pour I'implémentation
du sous-systéme de dalle plate de béton avec abaque



ANNEXE 5

Détails des attributs utilisés pour les systémes de plancher implémentés
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Attributs généraux inclus dans la classe SlabElement qui s’applique a toué les

systemes de planchers

Tableau XXI|

Attributs utilisés pour la classe SlabElement relatifs aux connaissances

Attributs . L
| g % Description
Francais Anglais 2l S
chargevivePermSupp | livePlusDeadLoad Charge vive la plus élevée
. S
" ‘e
2 o sur I'élément de dalle + la
=
Do X charge permanente
additionnelle (Cloison,
mécanique, etc.).
petiteDimBaie shortBayDim @| ¢| Petite dimension de la baie.
3| €
0
()]
grandeDimBaie longBayDim o g Grande dimension de la
S| €| baie. |
@]
0
profondeurSysteme slabElementDepth Profondeur du systéme
)]
38| £ établie par une fonction de
o E
o la sous-classe de chaque
type de plancher.
directionel directional Nombre de direction sur
lesquelles [I'élément de
El <
ks Z| dalle porte.
- unidirectionnel
- bidirectionnel
chargeVive LiveLoad o/ ([Charge vive affectant
Qo ©
é Q| I'élément de dalle en
fonction de I'usage.
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Systéme 1 - Dalle de béton sur tablier métallique supportés par des poutrelles

ajourées d’acier et poutre en W

Nom de la sous-classe (frangais): DalleBetonTablierMetalPoutrellePoutreW

Nom de la sous-classe (anglais) : ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam

Superclasse : SlabElement

Tableau XXIlI

Attributs utilisés pour la sous-classe DalleBetonTablierMetalPoutrellePoutreW

Attributs

Frangais

Anglais

Type

Unité

Description

actionTablierMetal

steelDeckAction

String

N/A

Relation entre le pontage et |
la dalle de béton.
- Composite

- Non-composite

typeTablierMetal

steelDeckType

String

N/A

Epaisseur du pontage.

- Type_28 - Type_22
-Type 26 = -Type_20
- Type_24 - Type_18

profondeurTablier

SteelDeckDepth

Double

mm

Profondeur du tablier

métallique.

pPPTablierDalle

fSWSteelDeckSlab

Double

kPa

Poids propre pondéré de la
dalle de béton + le tablier

métallique.
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Attributs

Francgais

Anglais

Type

Unité

Description

typeBeton

concreteType

String
N/A

Type de béton (p/r a la
densité).
- Normal - - Faible

epalssDalleBeton

concSlabDepth

Double

mm

Epaisseur de la dalle de
béton sur le tablier
métallique (inclut

I'épaisseur du tablier).

-65 [-1156 |-140
-75 -120 | -150
- 90 - 125

resistPondDalle

slabFactResist

Double

kPa

Résistance pondérée de la
dalle de béton avec le

tablier métallique et treillis

typeTreillis

weldedWireType

String

N/A

Specification du treillis a
utiliser dans la dalle de
béton sur tablier métallique.
- 152_152_MW13_MW13
-152_152_MWH1 8_MW1 8
- 152_152_MW25_MW25

porteePoutrelle

openWebJolistSpan

Double

mm

| - GrandeDimBaie

Portée des  poutrelles
ajourées (2 possibilités).
- PetiteDimBaie |

porteePerpendiculai
rePoutrelle

openWebJoistPerp
endicularSpan

Double
Mm

Portée perpendiculaire aux

poutrelles ajourées

I

i




Tableau XXIII (suite)
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Attributs . -~
g % Description
Frangais Anglais i
nombrePoutrelle openWebJolstQuan :’.}, <| Nombre de poutrelles dans
‘ tity ez,
£ I'élément de dalle.
espacePoutrelle openWebJoistSpac | g Espacement des poutrelles
ing 2 E '
o| E
(@]
poidsPoutrelle 1c’)lpenWebJoistWeig o € Poids propre de chacune
t e
3| o1 des poutrelles de la baie
a 4
par metre de poutrelle.
profondPoutrelle ﬁpenWebJoistHeig I Profondeur de |a poutrelle.
t 8 E
3| €
O
chargePoutrelle OpenWebJoistLoad | g c Charge sur la poutrelle en
-Q —
3| Z| fonction de I'espacement.
QA X
resistPoutrelle OpenWebJoistResi | g e Résistance de la poutrelle.
st el
] S~
Z
o
A ™4




197

Systéme 2 - Dalle plate de béton avec abaque

Nom de la classe (frangais): DallePlateBetonAvecAbaque
Nom de la classe (anglais) : FlatSlab
Superclasse : SlabElement

Tableau XXIV

Attributs utilisés pour la sous-classe DallePlateBetonAvecAbaque

Attributs
é’ % Description
Frangais Anglais | 3
resistanceBeton concreteResist Résistance en compression
du béton (seul le 25 MPa
o
£ g est disponible).
P =20 - 35
-25 -40
- 30 |
epaissAbaque dropPanelDepth . Hauteur de la surépaisseur
® de la dalle a I'endroit des
gl £
3| €| colonnes.
(@]
- 55 - 160
-110 - 205
epaissDalleBeton concSlabDepth % e Epaisseur de la dalle de
3
ol E| pé
8 béton.
diaMinColOuChap minDiaColOrCapit Diamétre minimum de la
[N colonne supportant la dalle
2 E
é £| (pour respecter la
résistance en cisaillement
de la dalle)
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Tableau XXV (suite)
Attributs .
‘é % Description
Frangais Anglais | D
grandeDimAbaque dropPanelLongDim | o Grande dimension de
Q E
al E! l'abaque.
(]
petiteDimAbaque dropPanelShortDi | ¢ Petite dimension de
R m ‘ B E ,
al €| I'abaque.
()]
contrainteElastArm | reinfStressLimit Résistance élastique de
5 o lacier d'armature (seule
(@) . .
9| &/ 400 est disponible)
c
- 300 - 450
- 400
poidsArmatureParMC | reinfWeightPerSM | o| . | Poids de I'armature, en kg,
8| £
3 g par métre carré.
(@]
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Systéme 3 - Platelage de bois sur poutrelles et poutres de bois (PSL, LVL,

lamellée-collée, composée)

Nom de la classe (frangais). PlatelageBoisPoutrelleEtPoutreBois
Nom de la classe (anglais) : WoodDeckingWoodGirderAndBeam

Superclasse : SlabElement

Tableau XXVI

Attributs utilisés dans la sous-classe PlatelageBoisPoutrelleEtPoutreBois

Attributs ol o -~
o Description
Francgais : Anglais =l 2
porteePoutreRepet | girderSpan o| g| Portée des poutres de
'§ £ servant de poutrelles.
(]
epaisseurPlatelage | woodDeckingDepth Epaisseur du platelage de
@ .
2| gl bois
3| €
o - 38 -89
- 64
essencePlatelage woodDeckSpecies o Type de bois utilisé
cl < .
% -Z| - D-Fir-L - S-P-F
- Hem-Fir | - Northern
classePlatelage woodDeckClass Classe du platelage de
£] «| bois.
= Z
n - Select
--Commercial
resistPlatelage woodDeckResist o Résistance du platelage
. sl .. .
3| | selectionne.
(]
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Attributs .
§ r“é’ Description
Frangais Anglais ~ S
espacePoutreRepet girderSpacing Espacement des poutres
o & . . .
'_g €| agissant a titre de
8 poutrelles.
profPoutreRepet girderDepth Profondeur des poutres
o £ . . .
3 £| agissant a litre de
8 | poutrelles. |
pPPPlatelage fSWWoodDeck Poids propre pondéré du
O ©
o o .
3| | platelage de bois.
o
chargePoutreRepet girderLoad o| g| Charge ponderée en kN/m
'§ Z| sur les poutres (poutrelles).
V Q
essencePoutreRepet giderSpecies ol Essence de bois des
el <
% Z| poutres agissant a titre de
poutrelles
mfPoutreRepet mfGirder o Moment fléchissant sur les
'% § poutres (poutrelles).
(]
mrPoutreRepet mrGirder o| g| Moment resistant pondére
'g €| sur les poutres (poutrelles).
8 :
largeurPoutreRepet girderWidth o g Largeur des poutres
'g €| (poutrelles).
» (&
profPoutreRepet Girderdepth ol ¢ Profondeur des poutres
‘ 'g €| (poutrelles).
a




ANNEXE 6

Présentation des arbres de connaissances détaillés
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#{CL<=4.8kPa)
dia¥inColOacChap =400

| Géométie de Iabaque
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ﬁ
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ANNEXE 7

Présentation d’exemples de méthodes implémentées
pour deux sous-systémes structuraux de plancher



Exemples de code utilisé pour I'implémentation :

Naeud décisionnel numéro 4 (Voir annexe 4)

package knowledge_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam;

import dkmApplication.Globals;

import cacheEntities.*;

import com.intersys.objects.*;

import com.intersys.classes.*;

import java.util.List;

import java.util.Iterator;

import java.util.LinkedHashMap;

import java.sqgl.*;

import javax.swing.*;

import knowledge.StandardDecisionNode;

public class Dec_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam extends
StandardDecisionNode

{

SlabElement sElement;

public Dec_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam(String n)
t

super () ;

name = n;

type = "ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam";
infoURL = "C:/Documents and

Settings/AF87460/Bugeau/Maitrise/conngissances/
PageHTML,./DALLE DE BETON SUR TABLIEP,{ METALLIQUE
SUPPORTES PAR DES POUTRELLES AJOUREES D.htm";

public boolean isApplicable(BuildingEntity be)
{
boolean r = false;

try
{ if (be.gettype().equals("SlabElement"))
{ sElement = (SlabElement)be;
if (sElement.getdirectional() != null)
if (sElement.getdirectional ()equals("Unidirectionnel”))
if (sElement.getmaterial () .equals("Acier"))

if (sElement.getlongBayDim()>=3000 &&
sElement.getlongBayDim()<=36000)



}
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if (sElement.getshortBayDim()>=3000 &&
sElement.getshortBayDim()<=21000)

r = true;
}
}
catch (CacheException e)
; System.out.println(e.getMessage());
return r;

public BuildingEntity Apply (BuildingEntity be)

{

SlabElement oldEntity = null;
ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam newEntity = null;

try

{

if (be.gettype().equals("SlabElement"))

{

// keep a copy of current version
oldEntity = (SlabElement)be;

newEntity = new ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam (
Globals.getDatabase () );
newEntity.setname (oldEntity.getname());

newEntity.setauthor (oldEntity.getauthor());

newEntity.setslabElementDepth(oldEntity.getslabElemen
tDepth()) ;

newEntity.setlivePlusDeadLoads (oldEntity.getlivePlusD
eadLoads () ) ;
newEntity.setlongBayDim(oldEntity.getlongBayDim()) ;

newEntity.setmaterial (oldEntity.getmaterial());

newEntity.getposList () .addall (oldEntity.getposList())

7

newEntity.getstructuralAssemblyList () .addAll (
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oldEntity.getstructuralAssemblyList());

newEntity.getlineConnectionList () .addall (
oldEntity.getlineConnectionList());

newEntity.getnodeConnectionList () .addall (
oldEntity.getnodeConnectionList());

newEntity.getposList () .addAll (oldEntity.getposList())

1

newEntity.setshortBayDim(oldEntity.getshortBayDim()) ;

newEntity.setdirectional (0ldEntity.getdirectional());

// make changes to new version
newEnti ty.settype (" ConcreteSlabSteelDeckOperivebJoistWBeam" ) ;

// set creator decision of new version
newEntity.setcreatorDecision (name) ;

// add previous version to list of previous versions
newEntity.setpreviousVersion(oldEntity);

// save new version
newEntity._save();

// replace old with new in current context + graph

Globals.getGraphBuilder () .replaceInAssembly (
(StructuralElement)oldEntity, (StructuralElement)n
ewEntity) ;

// recopy to original object to return
: be = newEntity;

}
}

catch (CacheException e)
{

e.printStackTrace() ;
System.out.println(e.getMessage());

}

return be;



208

public String profondeurEstimee (SlabElement se) {

}

double max = 0.0;
double min = 0.0;
try
{
if (se.getlongBayDim()!= null) {
max = se.getlongBayDim()/18;
min = se.getlongBayDim()/22;
}
}

catch (CacheException e)
{

}

System.out.println(e.getMessage()):

return ("Profondeur estimée de " + min + " & "+max+" .");

public String getEvaluationToolTip ()

{

String tooltip = super.getEvaluationToolTip () ;
double coutParPiCarre = 0.0; '
double profondeurStructure = 0.0;

SlabElement sElement = null;

BuildingEntity be = null;

be = Globals.getPickedEntity () ;

try
{
if (be.gettype() .equals("SlabElement"))
{
sElement = (SlabElement)be;

if (sElement.getshortBayDim()!= 0.0 &&
sElement.getlongBayDim() != 0.0 &&
sElement.getlivePlusDeadLoads () != 0.0)

double courteDim = dimensionTablel
(sElement.getshortBaybim()) ;

double longueDim = dimensionTable?2
(sElement.getlongBaybim()) ;

double chargeSurimposee = chargeTable(l.45 +
sElement.getLiveLoad());

//Requéte SQLI!!!1t11tl1
String input = null;

// Needed to map a value to the string
displayed in the dialog
LinkedHashMap results = new LinkedHashMap () ;
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// connect to the database

Connection cc = DriverManager.getConnection
("jdbc:Cache://localhost:1972/DRM", "
_SYSTEM", "SYS") ; o

// Create the SQL qguery that will give th

desired results :

PreparedStatement ps =
cc.prepareStatement ("SELECT
Dprofondeur, EcoutParPiedCarré FROM
tables.CoutConcreteSlabSteelDeckOpenWeb
-Joist " +"WHERE ApetiteBaiedim = " +
courteDim + " AND BlongBaiedim = " +
longueDim + " AND CchargeSurimposee = "
+ chargeSurimposee) ;

// execute the query
java.sgl.ResultSet rs = ps.executeQuery();

// collect the values from the resultSet
rs.next ();
profondeurStructure = (double)
rs.getFloat ("Dprofondeur") ;

coutParPiCarre =

(double)rs.getFloat ("EcoutParPiedCarré") ;

tooltip += "<p style='color: red; margin:
3px; '>&nbsp;Colt : " + Math.floor
( 100 * coutParPiCarre+.5)/100 +
"$ /pied carré</p>";

tooltip += "<p style='color: green; margin:

3px; '>&nbsp; N.B. Colit basé sur
une baie de " + courteDim + "mm X
" + longueDim + "mm avec une
charge surimposée de " +
chargeSurimposee + "kPa </p>";

tooltip += "<p
style='color: red; margin:
3px; '>&nbsp; Profondeur de
structure estimée: </p>";

tooltip += "<p style='color: green; margin:

3px; '>&nbsp; - RSMeans: " +
(int)profondeurStructure + "mm
</p>n ;
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catch (SQLException e)

{
System.out.println(e.getMessage());
tooltip += "<p style='color: green;
margin: 3px;'>&nbsp;Profondeur
estimée: </p>";
tooltip += "<p style='color: red; margin:
3px; '>&nbsp; RSMeans: N/D
</p>|l ;
}

tooltip += "<p style='color: green; margin:
3px; '>&nbsp; - Schodek: min " +
(int) ( (sElement.getlongBayDim() /22)+
(sElement.getlongBayDim() /50) )+ "mm
et max " +
(int) ( (sElement.getlongBayDim() /18) +
(sElement.getlongBayDim()/30) ) +"mm

</p></html>";
}
}

}
catch (CacheException e)
{

System.out.println(e.getMessage());
}

return tooltip;
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Nceud décisionnel numéro 124 (Voir annexe 4)

package knowledge_ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam;

import dkmApplication.Globals;

import cacheEntities.*;

import com.intersys.objects.*;

import com.intersys.classes.*;

import java.util.List;

import java.util.Iterator;

import javax.swing.*;

import knowledge.StandardDecisionNode;

public class Dec_DIA_ SensPoutrelle extends StandardDecisionNode
{

// must be called with a name argument

public Dec_DIA_SensPoutrelle(String n)

{

super () ;

name = n;

type = "Dec_DIA_SensPoutrelle";
infoURL = null; '

}
public boolean isApplicable(BuildingEntity be)
{ // applicable flag
boolean r = false;
ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam sElement= null;
try
// make sure the entity is of the right type
if (be.gettype() .equals ("ConcreteslabSteslDeckoperiiehoistiBean”) )
{ sElement = (ConcreteSlabSteelDeckdpenWebIoistWBeam) be;

r = true;

}

catch (CacheException e)
{

}-

System.out.println(e.getMessage());

// return flag
return r;
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public BuildingEntity Apply (BuildingEntity be)

{

//always create two instances of the entity type being
modified by this node
// old version (pre application of the node)

ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam oldEntity = null;
// new version (post application of the node)
ConcreteSlabSteelDeckOpenWebJoistWBeam newEntity = null;
try

{

// make sure the entity is of the right type
if (be.gettype() .equals ("ConcreteSlabSteel DeckOperivelaJoistiBeam" ) )
{

// keep a copy of current version
0ldEntity = (ConcreteSlabSteelDeckOpenwebJolstWBeam)be;

//clone current version as starting point for new
newEntity = (ConcreteSlabSteelDeckOpeniWebJoistWBeam)
0ldEntity.constructClone() ;

// make changes to new version

Object input = null;

Object[] possibilities =
{newEntity.getshortBayDim(),
newEntity.getlongBayDim()};

//Demander a l'utilisateur quel est le sens des

poutrelles dans la baie.

if ( newEntity.getopenWebJoistSpan() == null)
while (input == null)
{
input =

JOptionPane.showInputDialog(null, "Qu
elle sera la portée des poutrelles?
\n\nLes poutrelles sont généralement
disposées de facon a couvrir la plus
longue portée de la baie. \nCela est
habituellement plus économique.
(Parent,2004)\n ",

"Détermination du sens des
poutrelles",
JOptionPane.PLAIN_MESSAGE,null,possi
bilities,null);

double porteePoutrelle =
Double.parseDouble (input.toString())

7

newEntity.setopeniWebJoistSpan (porteePoutrelle) ;

if (porteePoutrelle == newkEntity.getlongBayDim())
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{ .
newEntity.setopenWebJoistPerpendicularSpan
{(newEntity.getshortBayDim()) ;

}

else

newEntity.setopenWebJoistPerpendicularSpan (n
ewEntity.getlongBayDim() ) ;
} .

// set creator decision of new version
newEntity.setcreatorDecision (name) ;

// add previous version to list of previous versions
newEntity.setpreviousVersion (ocldEntity);

// save new version
newEntity._save();

// replace old with new in current context + graph
Globals.getGraphBuilder () .replaceInAssembly ( (S
tructuralElement)oldEntity,
(StructuralElement)newEntity) ;

// replace received entity by new version
because returned entity is always same as
received (see below)
be = newEntity;
}

catch (CacheException e)
{

}

System.out.println(e.getMessage());

return be;



'‘ANNEXE 8

Présentation des pages HTML présentant des conseils et informations sur la
conception préliminaire
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Cette annexe présente chacune des pages HTML qui ont été implémentées. Ces pages
servent a fournir de l'information et conseils pour la décision a prendre. Elles sont

consultables en cliquant a droite sur la souris lorsque le curseur est sur le nceud de la

décision a prendre.

% STRUCTURES UNIDIRECTIONNELLE VERSUS BIDIRECTIONNELLES - Microsoft Internet Explorer
i Eichler Ediion  Affichage  Fayoris Qutlls e

Goegie-[

STRUCTURES UNIDIRECTIONNELLES VERSUS BIDIRECTIONNELLES

Introduction
Structure unidirectionnelle Structure bidirectionnelle

Ces deux systémes ont des intervalles de portées dans lesquels ils sont optimisés et souvent utilisés.

Condition pour obtenir I'effet bidirectionnsl: le rapport grande portéefpstite portée doit étre inférisur a environ 1.5 et tout le pourtour W
de la baie doit étre supporté. (Schodek. 2004. p-478) :

Type de structure en fonction des portées

e 46a10.7 meétres (15 & 35 pieds), les deux types de systémes sont utilisés,

« 152 4 18.3 métres (50 & 60 pieds), c'est autour de ce point que le systéme bidirectionnel commence & étre moins efficace et
pour un toit supportant une faible charge avec des poutrellss peu espacées, c'est la structure unidirsctionnelle qui est souvent
utilisée;

« 244 a30.5 métres (80 a 100 pieds), le systéme unidirectionnel est prédominant (Schodek. 2004. p-467).

Type de structure en fonction des matériaux utilisés
Les structures & ossature de bois sont unidirectionnelles (majoritairement) {Schodek. 2004. p-524).

Dans les structures d'acier en général, les systémes sont unidirectionnels (majoritairement) (Schodek. 2004. p-534).

&) Termis
il
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Figure 59 Page HTML présentant I'information sur les structures unidirectionnelle et
bidirectionnel[e
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INTRODUCTION

L'acier est un‘des troig matétiauxles plus utilisés dans la construction
de bétiments: L'organisme favorisant le developpement commarcial
des batiments en acier est

agier. On peut retrouver acier dans différents types de bétiments dii 4
la grande variété de systémes structuraux possibles. Ainsi les portégs

sont présentss dans

Schodsk (2004),

| . . Documentation

vidéo ———»

AVANTAGES deo
Général Performances sismiques
Offre facilement et économiquement de grande portée, ce qui donne  Meilleure -performance séismique : un propristaire devrait
une plus grande flexibilité et efficacité d'aménagement des espaces considérer la sécurité des occupants et la réhabilitation du
(Pacific Northwest stee/ fabricators association); bétiment aprés un séisme, Les structures d'acier maximisent

ces . deuxfacteurs car I'analyse structurale pour une structure

Analyses facilement réalisable lors d'inspections: futures car leurs d'acier est plus précise et les pidces structurales sont
propriétés géomstriques et les propriétés intrinséques matérisllessont  facilement remplacables (Pacific Nodhwest stesl fabricaiors
facilement identifiables (Pacific Northwest slee! fabricalors associalion).
association), .

. Etant-donné qu‘une structure d'acier a un poids.propre moins
Réduit le temps de projet: conception, achat et érection, quelque soit  important, les charges sismiques induitss au batiment sont
les conditions climaticues. Facilite la construction « fasttrack » (Pacific  Moins importantes que pour un batiment en béton {Ambrose,
Northwest stesi fabricators association); 1997)

Réduit les colts de financement étant donné que {'occupation du
batiment est plus rapide (Pacific Northwest stesl fabricators
association),

Développement durable htto:wwww.cisc-icca cafcontent/sustainablerdefault aspx
Grande valeur de revente due & la facilité d'expansion des structures d'acier (Pacific Notthwest stes! fabricators association),

Peuvent étre entirement recyclées ot en partie réutilisées. Conséquemment, une réduction des colts dl a la démolition du béatiment,
réduction des déchets, réduction des: colts relies au transport des.déchets et aide & préserver I'environnement, (Pacific Northwast
steal fabricators-@ssociation)

Offre un rapport résistance/ matériel irés intéressant st cela devrait &tre considéré selon Fukushima (2002)
Les:connections utilisées. devraient étre préférablement boulonnées de fagon a faciliter le démontage. (Koit ef Kunze!. 2003) {Alnsi, les
cadres d'acier rigides devraient 8tre évités si ['on veut tenir compte du développsment durable)

Une structure d' acler peut racilement etre agrandie dans n'jmporte quelle direction et Si & batiment change d'Usage au cours de savie
utile, une structure d'acier peut facilement étre renforcge. (Pacific Noithwest stes! fabricators associalion);

INCONVENIENTS

L'acier est un matériau coltews qui présente comme:désavantage de prendre rapidement de la chaleur lors d'un feu et est fortement
propice- & rouiller en milieu humide. Des dispositions doivent.&tre prises & ce sujet. ll était courant de mettre les composantes d'acier
dans le beton afin de les protéger. Maintenant, on peut utiliser seulement un enduit protecteur, du gypse ou autre. On recherche
habituellement & limiter le colt sn recherchant les-sections les plus légéres. (Ambrose .1993.p-24)

CONNAISSANCES TIREES DE CAS PARTICULIERS
Pour un environnement contrSlé (poussiére et autres), il peut 8tre non-approprié d'utiliser une structure d'acier qui doit souvent étre
protégée par un enduit relativement friable afin-d'avoir le degré de résistance au feu requis. [Projet. Centre médlcal du Sud-ouest de
Dallas ] l‘umversné du Texas] (Dalum Engmaars inc 2003)

b P Ei%tadieﬂ P
R R A 5 o Lo b ) N Postedetraval st

I&'

Figure 60 Page HTML présentant les structures d'acier
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INTRODUCTION

Le béton est un des trois matériaux les plus Wtilisés dans la construction de batiments. Lorgamsme favorisant le développement
commercial des batiments en béton est|'Association canadienne du ciment Portland. Ainsi les
en béton sont présentés dans Schodek (2004).

Les principaux colits du béton proviennent du fait qu'il faut le former et en faite la finition. (Comité Mixte Intemational 1973 p-167)

Lors de temps froid, des précautions importantes doivent 8tre prises lors de fa coulée des éléments de béton, Une des précautions serait
de maintenir intérieur du béatiment un peu au dessus du point-de congélation en:protégeant la construction avec des béches et en
chauffant énormément. (Comite Mixte.infernational. 1973.p-187)

Dans les structures de-béton, la durée de vie utile de la. structure est déterminée par ['avancement de la carbonatation du béton et de la
corrosion des barres d'armatures. Pour assurer une-durée de service maximale, on devrait s'assurer de la qualité des travaux de
construction et de-faire des maintenances réguliéres et les réparations nécessaires. (Fukushima. 2002)

La précontrainte peut non seulement permettre d'atteindre de plus-grandes portées mais peut aussi permettre de sauver de I'argent par
la diminution de la distance plancher plafond. Pour un batiment de 40 étages, par exsmple, de grandes économies pourraient en résuiter.
Les porte-a-faux doivent étre limités car ¢é type de structure réagit mal dans ces conditions. La: précontramte n'est pas appropriée pour
des charges concentrées ou des charges uniformes inhabituslisment élevées. (Lin sf 4l 1988, p-167)

Exemples de bétiments en-beton

AVANTAGES

Général

On peut trouver plusieurs avantages a utiliser le béton. Notamment, fa polyvelence. |'attrait esthétique. la rentabiiité, la solidité de lg

La flexibilité des formes en fait un attrait majeur. (Comité Mixts International. 197.3.0-187)

Le béton peut étre coulé sous des formss et finis-variablles: C'est un;matériel qui a une bonne résistance au feu et ¢'est pourquoi des
compagnies d'assurances préférent les structures de béton. Le matériel résiste tras bien & la moisissure, insecte et 4 la rouille. Aussi,
étant donné que la.capacité d'isolation acoustique dépend entre autres de la masse du-matériau, le béton est un matériau idéal. Les
ajustements sur le site-dus &.des changements:sn cours de chantier sont faciles 4 faire. Habituenement une construction en béton, étant
donné sa faible profondeur de structure nécessaire; va.permettre de faire Un étage de plus qu'avec les autres matériaux pour la méme
hauteur de batiment totale. Etant donné que lescolonnes psuvent reprendre une plus grande charge axiale, on-peut réduire le nombre de
colonne, Pas de délai de livraison pour les composantes.de la structure (Associalion Canadienns du Cirmnent, 2004).

M&me si I'on peut croire que les:constructions d'acier sont plus.rapidement érigées, les données de l'industrie montre qu'il y & 13% moins
de délais rapportés pourles constructions de béton comparativement & celles.d'acier. Le fait qu'il est plus facile de trouver des équipes
pour les structures de béton que potr les. structures d'acier vient réduire le temps de construction, (Reinforcad concrefe construction
commitigs)

Développement durable

L'utilisation de béton préfabriqué peut étre preférable puisqu'il permet la réutilisation des pidces. Toutefois, il ne faudrait pas apphquer
une chape de béton par-dessus ces éléments, ce.qui compliquerait le. démantélement et a réutilisation des pidces préfabriqués, La
conception d'éléments spéciaux spécifiques & certaines conditions devrait étre Svitée car les seules méthodes écologiques pouvant étre
utilisées ici seraient-d'utiliser le batiment tel qu'il est le plus longtemps possible-ot de recycler ses matériaux. (Kott et Kunzel. 20

Quoiqus les.fmurs de cisaillements de-béton posent des problémes pour la possibilité de démantslement, ils aident & former de grands
espaces de planchers-qui pourraient étre facilement réamenagés. (Kot ef Kunzel. 2003)

Le bétonest disponible localement dans le plupart des régions ainsi que le:matériel de base. {ciments, aggrégats, etc.}

Le béton peut agir & titre de masse thermique, ¢'est-a-dire qu'il peut « emmagasiner de 'énergie thermique pour ensuite |'émettre par
radiation et par-convection » (Office québécois de la langus frangaise 2004) Les colts de chauffage et de climatisation pourront étre
donc étre réduits dia ce phénomeéne (Association Canadienne du Ciment, 2004).

INCONVENIENTS

Le béton a un pcids propre trés important ce qui amplifie, notamment, les charges sismiques affectant le batiment.
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Figure 61 Page HTML présentant les structures de béton
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INTRODUCTION :
Le boisest un des trois matériaux les plus utilisés dans la construction de bétiments. Actusllement davantage associé & la construction
résidentiells, des efforts sont actuellement faits pour que le bois soit aussi utilisés dans les constructions non- résidentielles. L'organisme
favorisant le développement commercial des batiments en bois est le.conssil canadien du bois . Les

sont présentés dans Conseil canadien du bois (2002).

Plusieurs espéces de bois sont disponibles. Habituellement le plus économique est de choisir le grade le moins élevé possible qui
correspond & I'usage qui devra en étre fait. L.e bois est utilisé massivement pour les constructions temporaires : échafaudages,
contreventement st coffrage de béton. (Ambrose. 1993.p-23)

Les charpentes 6géres sont utilisées habituellement pour des bétiments allant jusqu'a 3 ou 4 étages. Les murs porteurs sont fait de
colombages faiblement espacés ou en magonnerie. (Schodek. 2004, p-524)

Avec les bois d'ingénierie, on peut maintenant franchir de plus grandes portées qu'avec le bois plein.

Une étude du conssil canadien du bois a déterminé que 52 % de la construction non-résidentielle pourrait étre construite en bois et que
seulement 15 % le sont. (Timber system. 2003)

AVANTAGES

Développement durable
Le bois est le seul matériau structural renouvelable. (Timber system. 2003)

Le conseil canadien du bois fait la promotion deg bétiments durables en bois.

INCONVENIENTS
Les structures de bois sont relativement colteuse pour les construction non-résidentielles {Parent, 2004). "
bl
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Figure 62  Page HTML présentant les structures de bois
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Informations sur le systéme
Ce systéme est trés économique pour des charges relativement faibles et uniformément distribuées. (Schodek. 2004. p-534)

Lorsque les poutrelles sont utilisées pour .un toit, plusieurs-ingénieurs n'utilisent plus ce systéme lorsque le toit a un angle de plus
de 45 degrés (Newman, 1997).

La grille structurale la plus économique, pour un systéme.de poutrells ajourées et poutre W, serait de 9x12 métres (30x40 pieds)
{Newman, 1897).

Il sera souvent plus économique, lorsqu'une partie de la structure est plus chargée, de seulement réduire I'espacemsnt des
poutrelles au lieu d'augmenter la section (Fondation pouria Formation en Charpentes d'Acier.1990).

It est courant d'allonger la semelle inférieure de la poutrelle afin de donner la stabilité & la colonne (Fondation pour fa Formation en
Charpentes d'Acier. 1990).
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Figure 63 Page HTML du sous-systeme nommé « dalle de béton sur tablier
métallique supporté par des poutrelles d'acier ajourées et poutres en I
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Informations sur le systéme ’
II'est habituellement avantageux d'utiliser les sections composites acier/béton lorsqu'une dalle de béton est requise pour Lne

raison ou pour une autre, Elles permettent de franchir de plus grande portée tout en utilisant la méme quantité de matériel. (Linet
2/1988) o
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Figure 64 Page HTML du sous-systéme nommé « dalle de béton et tablier
métallique composite sur poutres en I »
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Informations sur le systéme

Les dalles plates de béton sont faciles et rapides a construire mais la résistance en cisaillement, la déflection et les trous aux alentours
des colonnes ont besoin d'étre considérés attentivement. Néanmoins, les dailes plates sont populaires pour les édifices & burealx, les
hépitaux, ies hétels. Ce systéme est facile et rapide pour dlstrlbuer les services et vraiment économigue pour des portées de 54 8

métres (Goodchild, C. H.,1997 )
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Figure 65 | Pa‘ge HTML du sous-systeme nommé « dalle plate de béton»
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Informations sur le systéme

Cette solution présente les mémes caractéristiques que les dalles plates sauf que I'on vient augmenter la résistance au poingonnement
aux jonctions colonnes/dalles en ajoutant des abaques. Le systéme structural peut reprendre de grandes charges. La résistance latérale
est meillsure. (Schodek. 2004. p-524)

Etant donné que la rigidité de la dalle est augmentée par les abaques, ia dalle peut ainsi étre plus mince (Goodchild, 1997).
Le systéme convient aux charges d'utilisation de bureaux, batiments industriels (Shaseffer. 1992), hétels et hdpitaux (Goodchild, 1997)
L'abaque a généralement comme longueur I'équivalent du tiers de la portée de la dalle. (Shaeffer. 1992)

Il est possible, avec ce systéme, d'avoir des colonnes qui sont déplacées de leur axe structural jusqu'a 20 % de la portée de la dalle.
Toutefois, la pile de colonne entidre doit étre déplacée. (Shaeffer. 1992)

Informations sur le systéme

Cette solution présente les mémes caractéristiques que les dalles plates sauf que I'on vient augmenter la résistance au poingonnement
aux jonctions colonnes/dalles en ajoutant des abaques. Le systéme structural peut reprendre de grandes charges. La résistance latérale
est meilleure. (Schodek. 2004. p-524)

Etant donné que la rigidité de la dalle est augmentée par les abaques, la dalle paut ainsi &tre plus mince (Goodchild, 1897).
Le systéme conviént aux charges d'utilisation de bureaux, batiments industriels (Shaeffar. 1992), hdtels et hdpitaux (Goodchud, 1997)
L'abaque a généralement comme longueur I'équivalent du tiers de la portée de la dalle. (Shaeffar. 1952)

Il est possible, avec ce systdéme, d'avoir des colonnes qui sont déplacées de leur axe structural jusqu'a 20 % de la portée de la dalle.
Toutefois, la pile de colonne entiére doit 8tre déplacée. (Shaeffer. 1992)

Avantages

1. Coffrages relativement simples et rapide pour la construction
2. Absence de poultrs allouant une plus grande hauteur libre; )
3. Flexihilité de la localisation des cloisons et de la distribution des services horizontaux (GoodChild, 1997).

Inconvénients

Les percements psuvent apporter des difficultés, spécialement les grands percements prés de colonnes,

La résistance en cisaillement prés des colonnes peut étre considérée comme une complication;

La déflection, spécialement 3 la bordure des dalles & ol les murs extérieurs reposent, peut causer probléme;
Les abaques causent des irrégularités dans les coffrages (Goodchild, 1997).
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Figure 66 .Page HTML du sous-systéme nommeé « dalle plate de béton avec abaque»
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Informations sur le systéme
Cette méthode utilise des coffrages métalliques déja formés. Des poutres ayant besoin d'étre plus profondes a certains endroits peuvent
étre faites facilement. Ce type de systéme est particulidrement efficace pour transmettre les charges latérales. (Schodek. 2004, p-524)

Untel systéme requiert une dalle de 3 & 4 pouces, des poutrelles dont les portées vont de 30 a 45 pieds {précontraint 40 & 60 pieds), et
poutres avec portées de 30 & 40 pieds. La profondeur d'un tel systdéme varie de 18 & 24 pouces. (Lin ei a/, 1988.p-184)

Quelques régles du pouce

la hauteur en pouce = la portée en pied,

la profondeur des nervures ne doit pas excéder 3.5 x épaisseur des nervures,

I'épaisseur des nervures peut étre déterminé ainsi: b x (0454 0.65) " d

I'espacement entre les nervures ne doit pas dépasser 30 pouces et les espacements standards sont de 6 4 9.1 métres (20 & 30
pouces),

les hauteurs standards de nervures : 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 mm;

Résistance au feu ;

1 heure : chape 18.5 mm + dalle 76 4 89 mm:;

2 heures ; chape 254 mm + dalle 114 mm. (Stommel. 2003)

s s o

Il est recommandé de mettre des entremises de béton renforcées aux positions décrites plus bas. Elles devraient 8tre renforcée avec au
moins une barre 10M haut et bas.

» Portée < 20 pieds : aucune
» Portés entre 20 et 30 pieds : a mi-portée
« Portée > 30 pieds : auxtiers dela portée (Stommsi 2003) o
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Figure 67 Page HTML du sous-systéme nommé « dalle plate de béton nervurée»
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Informations sur le systéme

Poutres a caissons
Utile pour de grandes portées, voir Annexe A, et pour des charges concentrées,

Poutres lamellée-collée
Grande gamme de portée (voir Annexe A) puisque I'on psut ajouter des lamelles presque autant que requis.

Poutres parallam

Ces poutres sont disponibles pour les dlmensmns maximum suivantes : 20 pouces de hauteur, par 11 pouces de large, et 66 pieds de long.
(Trus Joist. 2001)
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Figure 68 Page HTML du sous-systéme nomme « platelage de bois sur poutrelles et
poutres de bois»
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