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Problématique

Optimiser|e cyclage d’un[ouvrage en béton armé]

l Batiment avec structure porteuse
de type murs/dalles en BA
Organisation temporelle de |la

mise en ceuvre des éléments
structuraux (murs et dalles) ol

Eléments structuraux en béton armé
d’un bdtiment d’habitation « standard »
Exemple de cyclage



Problématique

[Optimiser]le cyclage d’'un ouvrage en béton armeé

b Mettre en place une méthodologie pour :

 Définir des solutions
* Faire évoluer ces solutions
* Choisir la meilleure

b Nécessite une évaluation des solutions

via des criteres

Edu

2020



Méthodologie globale & Cadre de cette étude

2. Données utilisateur

Récupération des éléments porteurs
MM [VM et de leurs données associées :
Fichier IFC Coordonnées, longueur, hauteur,
épaisseur, ouverture(s), phase ...

3. Recherche d’une
solution optimum

o Découpage des voiles et
4. Ecriture sur L .
- modification des données
le Fichier IFC !
sur les phases de construction de

chaque élément porteur
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Temps unitaires (coffrage, ferraillage,
pose de mannequins, coulage ...)
Choix constructifs (avec ou sans
banches d’angle ...)
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Criteres d’évaluation d’une solution

M. = Y1Cliss mur + V2Cliss_dalle t ¥3Cliss_mannequin + YaCstab + VsCaist

S n .
=1 YL

Lissage du temps de realisation des murs pour chaque phase

Lissage du temps de realisation des dalles pour chaque phase

Lissage du nombre de mannequins utilisés pour chagque phase
| verification de la stabilité |

Calcul du temps de parcours des ouvriers par phase




Criteres d’évaluation d’une solution — Cas de la stabilité

Matrice de constructibilité
« Diagonale = phase de réalisation de I'objet |

« Termes hors-diagonaux définis a partir des données du fichier IFC
et de la phase de réalisation des murs et des dalles

objet; objets --- objet,
objety (11 Q12 - Q1gp
objety | 2,1 as2 -+ a2,
Objetn an 1 an 2 e Un.n

Phase(objet i) sii = j

1 si objet; et objet; sont cote a cote

3 si objet; est une dalle inférieure par rapport au mur objet;
-3 si objet; est une dalle supérieure par rapport au mur objet;

a(i,j) =

=> Basé sur les travaux de [Faghihi et al. 2014] sur des batiments a ossature métallique



Criteres d’évaluation d’une solution

M. = Y1Cliss mur + V2Cliss_dalle t ¥3Cliss_mannequin + YaCstab + VsCaist

S n ]
=1 YL

« Lissage du temps de réalisation des murs pour chague phase
« Lissage du temps de realisation des dalles pour chaque phase
« Lissage du nombre de mannequins utilisés pour chaque phase
« Vérification de la stabilité

[Calcul du temps de parcours des ouvriers par phasq




Critéres d’évaluation d’une solution — Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application :
« Salle avec 4 murs a realiser (A, B, C et D)

» Quel trajet optimal pour acceder a la face interne du mur a construire
(mur D) et ainsi pouvoir fermer les banches ?

Zone d’acces
Des ouvriers




Critéres d’évaluation d’une solution — Cas du trajet des ouvriers

Algorithmes pour définir un trajet optimum :

» Dijkstra [Dijkstra 1959]
» Parcours tous les chemins possibles a partir d'un point de départ

« A* [Hart, Nilsson, Raphael 1968]

* Plus efficace que Dijkstra dans des domaines avec des obstacles
poses aléatoirement mais pas pour notre application avec des
pieces fermées!

| FastMarching [Sethian 1996]

 Meéme idée que Dijkstra mais avec une résolution de I'équation
eikonale (résolution de probléme de propagation d’'ondes)

* Permet de faire des zones de départ et non pas seulement
un point de départ

» Meilleure approximation des distances réelles (pas besoin
d’artefact pour les diagonales)
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Critéres d’évaluation d’une solution — Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application
« Cas 1 : Réalisation des voiles A et D (B et C deja coulés)

Distance jusqu‘a la zone de changement d'étage

8 [ => Trajet de 10,5 m ]

LI I J I ] T 711
i =N

Zone d’acces
Des ouvriers 0 2 4 6 8 10
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Critéres d’évaluation d’une solution — Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application
» Cas 2 : Réalisation des voiles A, C et D (B d¢ja coulé)

Distance jusqu‘a la zone de changement d'étage

- 10
=> Pas de trajet possible
<=>Temps infini !

|

LI I J I ] T 711
i =N

Zone d’acces
Des ouvriers 0 2 4 6 8 10
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Critéres d’évaluation d’une solution — Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application
» Cas 3 : Réalisation du voile D (A, B et C dé¢ja coulés)

Distance jusgu'a la zone de changement d'étage

- 11.2

- 9.6

- 8.0

[ => Trajet de 3,6 m ]

.

- 4.8

- 32

- 146

0
N _]. T
Zone d’acces /
T T T T T 'D.U

Des ouvriers 0 2 4 6 8 10
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Optimiser|le cyclage d’un ouvrage en béton armé
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Mettre en place une méthodologie pour :

e Définir des solutions
* Faire évoluer ces solutions
\* Choisir la meilleure

2¢€ partie ]
J
1'¢ partie
V1 + 72 + V3 + Va + Vs
Z?:l Yi
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Optimisation par algorithme génétique
Définition d’un individu
Vecteur contenant les phases des X dalles et Y murs qui composent

un etage de batiment répétitif :

[Phasey,, ..., Phasepy, Phase,, , ..., Phase,,, ]

15



Optimisation par algorithme génétique

Définition d’un individu
« Exemple sur un batiment avec 4 elements dalles et 18 elements murs

[Phase,, Phasey,, Phasey,, Phasey,, Phase,,, Phase,,,, ..., Phase,,,;, Phase,, g ]

Exemple d’individu : [2,1,4,3,3,4,3,2,1,3,3,4,4,4,2,2,3,2,2,1,1,2]

Phase : 1 Phase : 2

10.0 10.0
7.5 - 7.5 4
5.0 4 5.0 A —_—— - Mur en construction
2.5 - 2.5 4 —— Mur construit
0.0 4 0.0 |

5 >< Dalle inférieure déja construite

‘*,/' Dalle en construction

10.0 - —_— 10.0 | PRl
7.5 1 7.5 4 >< Dalle construite
50 o« 5.0 4

|
259 1 2.5 4
0.0 4 —— 0.0 |

] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Optimisation par algorithme génétique

n individus initialisés

Initialisation SR
aléatoirement

Sélections probabilistes
(basées sur le score individuel)
de n individus

k individus :
, n-k croisements
conservés

Mutations

gl

Enfin, la nouvelle
population de n individus
est mutée avec un taux de
mutation de 5%

On répete ce processus a
chaque nouvelle génération

17




Sélection

=

k individus .
, n-k croisements
conserveés

¥ ¥
—

Optimisation par algorithme génétique — opération sur les individus

. Attribution d’une probabilité de sélection

d’un individu en fonction de son score

Les k meilleurs individus sont conservés,
les meilleurs suivants servent de parents
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Croisement

=
33

k individus :
’ n-k croisements
conserveés

¥ ¥
—

Edu

2020

Optimisation par algorithme génétique — opération sur les individus

Croisement « standard »

Parent 2

l Enfant

13 1 2

Parent 1

[ Croisement avec recherche d’un point \
permettant de garder la constructibilité

Dalle ol repose ces murs

1|2 |1 |4 2 1 5 Ajouts provenants
= du parent 2

Parent 1 Enfant
nombre d'objets — . .
et objets -_— |1 2 (1 4 2 1 2 |5
choisis ' ' ' ) .
aléatoirement ¥ ¥ Y

. . . Base parent1
T I
\ParentZ j
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Mutation

=
X

k individus .
) n-k croisements
conserveés

¥ ¥
—

Edu

2020

Optimisation par algorithme génétique — opération sur les individus

Mutation sur un pourcentage de la
population (5% dans cette étude)

Avant mutation | 1 3 - 1 3 4 2 1 3

l mutation

Aprés mutation | 1 3 - 1 3 4 2 2 3
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Résultats — Cas d’un exemple académique

Description du probleme
« 22 éléments (4 dalles et 18 éléments murs)

* 4 phases

=> 422 possibilités ~ 1,8.10*3 possibilités !

10 A

M3 Mo M9 M12
) \ \ ! !
1 \ \ ! !
\ ) A} 1 1 !
A} ) 1 T A} T
M1 P2 M4P2 [ M7 P2 0 MIQP2 [ M13_P2
) ’ ] 1 i 1 I
) ! ! A ) 1
1 T ) 7 ) T 1 T
D1 D2 D3 D4
i [ o o
7 ) I 1 I 1 r 1
! ) \ i’ 1 1 \
M1/ N w4/ N M7/ mMig %\ M13
! i ! \ ’ !
] ! I \ i
! I ’ ) ! \
! ! 1 \ ! )
i M2 ¥ M5 Mg | M1]
0 5 10 15 20 25
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Résultats — Cas d’un exemple académique

Parametre de I'algorithme génétique

250 individus
30 générations
Taux de mutation de 5%

Taux de conservation des élites : 5%

M1,/

‘\ M4;’

\ooM7/

“\ M1¢/

YoM13

1.00 - e R
0.95 -
0.90 - Jf
0085 1
3
9 0.80 4
0.75 -
0.70 A ——Best score
-~=-Average score
----- Average Constructibility
0.65
0 5 10 15 20 25 30

générations
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Résultats — Cas d’un exemple académique

1.00
0.95 -
0.90
085 1
0,80
0.75
0.70 1

0.65

——Best score
~=-Average score
~~~~~ Average Constructibility

Standard deviation of scores

15 20 25 30
générations

70 1

60

Execution’s time

20 A

10 4

— Time per generation

5 10

T T T T

15 20 25 30
générations
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Résultats — Cas d’un exemple académique

Phase : 1 Phase : 2
12 12
10 4 —— —— 10 - .
\ / \ /
\ / \ / I
8 4 \ / 84 /
\\ / ’/ 1
61 N7 6 N7 I
Y Y
I\ N\
44 Y 41 5
/ \ \
/ \ \
2 / \ 24 \
/ \ / \
/ \ / \
04 —— \ 04 ’ ——
-2 T r T T T -2 T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Phase : 3 Phase : 4
12 12
10 10 4 -——
\ /
8 1 8 L 7 4
\ II
6 - 6 4 N/
v
4 A 4 I, \\
] F \\\ 1
2 2 | 3 \ |
/ \
0 0 -——
-2 T T T T T -2 T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Wall under construction

Constructed wall

>< Already constructed inferior Slab

~
~

\>’

>< Constructed slab

-

-

Slab under construction

phase 1 | phase 2 | phase 3 | phase 4

Moulds (door) 2 1 1 1

Wall length (m) 25 20 25 20

Slab surface (m?) 50 50 50 50

3 accessibilityye,; (m) 131 101 116 143
Criterion Cwu!ls Cslubs Cmoulds Ccunstructibﬂity Cacceasibﬂﬁy
score 0.89 1.0 0.65 1.0 0.87
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Description du probleme : 12 dalles, 24 murs, 6 phases

Résultats — Cas d’un exemple de batiment standard

(A) ®) © D) E)
- 28|00 -
7.00 7.00 7.00 7.00
@ — — — —— —
8
w
Oy — — = - —
o] l=—3.260 —»|
@ 8‘_ o - i rﬁ j -
e’ T» pc\_l ‘ ép. voileg 15cm ‘ #
o
s * & 1775 P 5226 —=
@ L N - (|- o
o
o | |
- t _ L 1 = _
© | |
epaisseur|des voiles et dalles 20cm sauf indication contraire
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Résultats — Cas d’un exemple de batiment standard

Parameétre de I’algorithme génétique

500 individus

30 générations

Taux de mutation de 5%

Taux de conservation des élites : 5%

Taux de nouveaux individus : 10%

0.9 A
0.8 -+ /
o
o)
(&)
)
0.7 - =
——Best score
- ———Average score
. ——Average Constructibility
0 5 10 15 20 25 30
Generations
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Résultats — Cas d’un exemple de batiment standard

Description du probleme : 12 dalles, 24 murs, 6 phases

i e ¥ -~-- STD dev
\
0.10 \
0.9 - 3 \
$ 0.09 - N\
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o] \
\
» 081 5008+ \
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c \
= \ &N -
—Best score 9 0.05 | o o N 4
Ll ——Average score 5 N
i ——Average Constructibility 0.04 - M
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Résultats — Cas d’un exemple de batiment standard

Description du probleme : 12 dalles, 24 murs, 6 phases

Phase : 1 Phase : 2 Phase : 3
15.0 A — 15.0 A
12.5 A 12.5 A
10.0 10.0
7.5 1 7.5 A
5.0 - 5.0 -
2.5 4 2.5 1
0.0 0.0
T ; T
™ phase:6  °
15.0 15.0
12.5 12.5
10.0 10.0
7.5 7.5
5.0 A 5.0
2.5 4 2.5 1
0.0 0.0

-10

10 -10 0 10

Mur en construction Dalle inférieure déja construite

Mur construit ~ - .
~se” Dalle en construction

Dalle construite
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Conclusions

Preuve de concept sur un étage standard de batiment repétitif

L'application d’'un algorithme de fast marching [Sethian, 1996] permet de
calculer phase par phase les distances minimales des trajets des ouvriers
pour chacun des murs a réaliser

Le champ des solutions des cyclages est tres grand !

« l'ordre de grandeur est de 1013 pour un batiment que 'on nommera
« académique » avec seulement 4 salles

* parcourir cet espace par des tirages aléatoires pour trouver une sequence
réaliste nécessiterait 8.10° s, soit 254 ans sur un ordinateur standard de 2020

Un algorithme génétique simple permet d’avoir des solutions
constructibles en seulement 30 générations (45 minutes pour l'application
présentée - processeur 2,8 GHz, 16 Go de RAM)
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Perspectives

Champs d’application

Valider sur des batiments avec d’autres types de structures
(poteaux/poutres, ...)

Etendre le probléme & un chantier tout corps d’états et non plus
simplement gros ceuvre/superstructure

Pertinence des solutions

Effectuer une étude plus poussee sur les parametres de l'algorithme
(nombre d’'individus, taux de mutation, taux d’individus conserveés, ...)

Ajouter un critere sur la variabilité des solutions <=> quel impact si il y
a du retard sur la réalisation d’'un mur ou d’'une dalle ?
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Bon appetit !
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