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Résumeé

Prendre en compte les exigences de la mutation écologique et énergétique tout
en respectant les contraintes de santé et de sécurité d'une part et en recherchant
l'optimum économique d‘autre part est I'enjeu actuel du secteur de la
construction. Pour relever ce défi, il est nécessaire d’entamer une numérisation
de la filiere construction pour permettre des échanges plus intégrés entre les
acteurs et ce de plus en plus tot dans les projets. Ce rapport dresse le bilan des
travaux menés au CSTB sur cette thématique de la numérisation de la filiere et
ce a différentes échelles (composants et systemes constructifs, batiments,
quartiers et villes). Le rapport met en avant les résultats de ces travaux puis
présente les perspectives futures.

Mots clés : e-catalogues, maquette numérique, ville numérique, simulation
multi-physiques, photogrammétrie, incertitudes, travail collaboratif

Abstract

Taking into account the requirements for environmental and energy
improvement while respecting the constraints for health and safety on the one
hand and seeking economic optimum on the other hand is the current challenge
of the construction industry. To meet this challenge, it is necessary to progress in
the development and dissemination of numerical tools to allow more integrated
information exchange between stakeholders as early as possible in the process.
This report presents the work carried out at CSTB on this issue and at different
scales (components and systems, buildings, neighborhoods and cities). The
report highlights the results of this work and outlines future possibilities.

Keywords: e-catalogues, BIM, numerical cities, multi-physics simulations,
photogrammetry, uncertainties, concurrent engineering
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1. ENJEUX ET CONTEXTE

Les enjeux du développement durable et la mutation de la filiere construction
nécessitent de repenser les modes de conception / réalisation / gestion des
batiments et d’'aménagement des espaces urbains, pour:

— optimiser globalement le processus de construction dans une approche
systémique et pluridisciplinaire ;

— construire avec un niveau de qualité rarement atteint aujourd’hui ;

-~ et avec une obligation de résultats en garantissant les performances
atteintes.

Ce changement important induit des défis scientifiques, technologiques,
économiques et organisationnels majeurs pour l'ensemble des acteurs (maitres
d’ouvrages, gestionnaires de parc, maitres d’ceuvre, entreprises de construction,
industriels, assureurs...), notamment concernant l'acquisition, le partage et
I'analyse des informations. En effet, il est maintenant reconnu, a travers
différentes études nationales et européennes, que |'atteinte de ces objectifs
ambitieux ne pourra se faire que par une collaboration entre les acteurs pour
mieux soutenir le « travailler ensemble ».

Comme cela s’est passé dans d’autres secteurs industriels (automobile,
aéronautique, ...), cette intensification des échanges passe nécessairement par
une numeérisation de la filiere qui permet :

— des échanges plus intégrés et plus ouverts entre les acteurs ;
— un engagement fort de plus en plus tét dans les projets ;
— l'implication de tous les acteurs a différents stades du projet.

Le secteur de la construction pourra ainsi profiter des avancées de la recherche
scientifique dans différents secteurs industriels en matiere de numérisation et de
modélisation / simulation afin de mieux :

-~ partager et collaborer : en effet, l'innovation est supportée dans ces
secteurs par des interactions intenses et une collaboration renforcée entre
toutes les parties prenantes afin d’arriver a un résultat créatif holistique
apportant, dans un environnement multi-contraint, de la valeur ajoutée
par rapport a des réponses plus « traditionnelles » ;

- comprendre et prédire : pour concevoir et analyser les systémes
complexes ainsi que pour approfondir la connaissance scientifique sur les
sujets relatifs aux grands défis scientifiques actuels et dans des enjeux de
société critiques comme l’environnement, le changement climatique ou
encore la santé ;

— concevoir et piloter : qu’il s'agisse du monde de la recherche ou de celui
de l'industrie, la simulation et I'optimisation numériques sont devenues
incontournables pour assister la conception de produits, de procédés,
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d’'infrastructures de production, de surveillance et plus généralement pour
le contrble de systemes complexes ;

— décider et agir : les simulations sont des outils d'aide a la prise de décision
stratégique, permettant de réduire les cycles de conception, d'optimiser et
de conduire les procédés industriels et d'estimer les risques et les attendus
avant toute prise de décision. Enfin, elles sont le seul élément global
permettant d'intégrer et de visualiser toutes les informations et les
interactions disponibles, factuelles ou inhérentes.

A noter que les outils numériques dans le secteur de la construction sont
nombreux, et pour beaucoup fournissent déja des résultats de grande qualité.
S'il est nécessaire de chercher encore a les améliorer et a fiabiliser leurs
résultats, il faut aussi souligner que les enjeux se situent en grande partie au
niveau de leur interopérabilité et de leurs connexions aux autres systemes
d’information utilisés durant le cycle de vie du batiment. En effet, comme
aujourd’hui, chacun des acteurs de la filiere construction continuera a utiliser
demain des outils métiers spécifiques, adaptés a sa mission et le progres majeur
viendra des capacités de ces outils métiers a communiquer entre eux et a
supporter ainsi un travail collaboratif entre les acteurs.

Les outils métiers de demain intégreront donc des modeles de données communs
qui seront a la fois utilisés et enrichis par chacun des acteurs. Dans ce cadre,
I'enjeu majeur pour la recherche du CSTB est de faire émerger ces modeéles de
données, et de démontrer leur applicabilité pour la réalisation d’outils logiciels
collaboratifs.

2. AMBITIONS DE LA PRIORITE SCIENTIFIQUE SIMULATION ET
OUTILS NUMERIQUES

La priorité scientifique et technique « Simulation et outils numériques » (SON) du
programme de recherche 2010-2013 du CSTB est congue comme un programme
transversal qui traite de ces problématiques et vise a contribuer a la
numérisation de la filiere afin d‘aborder les enjeux complexes et
pluridisciplinaires de la construction durable, et pouvoir :

a. croiser différentes démarches sectorielles ;

b. apporter des éléments scientifiquement valides au débat pour objectiver le
dialogue entre les acteurs (techniques, politiques et citoyens) ;

c. assurer le partage de l'information entre ces acteurs.

Et ce, par le développement et le déploiement de modeles de données a
différentes échelles (modeéles numériques construction et modéles numériques
urbains) sachant que cette modélisation numérique ouvre des perspectives
nouvelles en termes de visualisation des projets, de couplage avec les outils de
simulation et de coordination entre les acteurs.
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Ces travaux doivent permettre de développer des outils logiciels adaptés aux
différentes échelles, ainsi qu’aux diverses phases d'un projet (évaluation
préalable des performances, outils de simulation et de conception, évaluation des
impacts environnementaux, outils d’aide a la décision, ...) pour passer du
processus linéaire actuel a un processus plus intégré basé sur l'utilisation de la
maquette numérique sémantique. Pour le secteur de la construction, cela
permettra un meilleur partage des données, une mise en réseau des
compétences variées et un rapprochement des points de vue dés la phase de
conception.

En effet, il est clair que le positionnement du CSTB, basé sur un continuum entre
sa recherche et les pistes de valorisation, permet d’envisager sereinement des
possibilités de diffusion d’outils logiciels commerciaux a court terme tout en
préparant, a travers des objets de recherche plus amont, des perspectives de
valorisation a moyen terme.

Dans ce contexte |'objectif de la priorité scientifique SON est de promouvoir et de
mettre en place une approche intégrée en support a l'innovation afin de donner
aux différents acteurs de la construction et de la ville les moyens de répondre
aux nouveaux enjeux professionnels et sociétaux auxquels ils sont confrontés.

Cette approche intégrée doit donner lieu a une série de systemes d’information
issus de la mutualisation des résultats de la recherche académique (théorique,
expérimentale, simulation numérique intégrant les enjeux sociologiques et
économiques) autour des problématiques de la construction et de la ville. Ils sont
basés sur les derniers développements de la recherche académique dans les
différents domaines avec une visée systémique abordant les couplages entre
échelles et doivent permettre, sur la base de démonstrateurs et/ou de retour
d’expérience sur les réalisations, d’évaluer les performances spécifiques des
composants, ainsi que des systemes industriels et constructifs.

En se basant sur les travaux de recherche réalisés ces deux dernieres décennies
en matiere de modélisation / simulation numérique du cadre bati, I'ambition est
aussi de faire émerger des méthodologies pour progresser sur la fiabilité des
résultats ainsi que sur la capitalisation des connaissances scientifiques liées a la
modélisation physique et aux méthodes de résolution numérique.

Une attention particuliere est portée a l'interopérabilité entre outils spécialisés
dans différents domaines et a différentes échelles afin de proposer des solutions
adaptées a une approche de travail collaboratif et pluridisciplinaire entre les
acteurs.

Enfin, l'utilisation de la réalité virtuelle et de la réalité augmentée qui favorisent a
la fois I'optimisation technique et son appropriation via l'intégration des usages
sont considérées afin de caractériser les impacts sur la performance globale dans
le respect des politiques publiques.
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3. STRUCTURATION

La priorité scientifique et technique « Simulation et Outils Numériques » a été
structurée entre 2011-2013 suivant une logique d’échelle en trois axes,
supportés par un quatrieme axe transversal regroupant des thématiques utilisées
par les différentes échelles :

un axe a I'échelle des quartiers et de la ville ;

un axe a I'échelle de I'ouvrage ;

un axe a I’échelle des composants et des systémes constructifs ;

un axe transversal dédié au travail collaboratif et aux actions support.

pLON=

Il existe des interfaces entre les différentes échelles et une articulation forte se
dégage entre les deux échelles intermédiaires (systéemes constructifs et ouvrage)
qui combinent la logique d’échelle avec le déroulement du processus de
conception / réalisation : en effet le déroulement du processus fait intervenir au
début la notion globalisante d’ouvrage associée a des performances attendues.
Ensuite, lors du passage de I'’Avant Projet Sommaire a I’Avant Projet Détaillé, les
systemes constructifs commencent a étre définis a travers la consultation des
solutions proposées par les industriels. Une boucle de validation doit ensuite étre
établie pour vérifier :

— que les solutions constructives sélectionnées permettent d’atteindre les
performances globales de l'ouvrage telles qu’elles étaient envisagées au
début du processus de conception ;

- la conformité de la solution préconisée par rapport aux contraintes
réglementaires et au respect des exigences essentielles (stabilité,
sécurité, ...).

Par ailleurs, I'échelle des quartiers et de la ville doit également étre liée a celle
du batiment afin de considérer I|'ensemble (i.e. le batiment et son
environnement) comme un systeme global dont les composants échangent des
flux d’énergie, de matiere ou d’information. Cela permet d’aborder la simulation
des phénomenes physiques couplés avec l'environnement agissant sur le
batiment (conditions météorologiques, bruit en facade, pollution extérieure,
apport en lumiéere naturelle, ...) et, inversement, I'impact du batiment sur son
environnement (différentes émissions dont des gaz a effet de serre, les flux de
chaleur contribuant a la constitution d’ilots de chaleur urbain, les déchets, ...).

Axe 1. Simuler et représenter les ambiances urbaines

Cet axe concerne les échelles du quartier et de la ville dans une approche
systémique visant a mieux comprendre les phénomenes qui y sont a I'ceuvre et a
développer des méthodologies et des outils, notamment des modeles
numériques, pour mieux caractériser, gouverner, concevoir et gérer la ville
durable. Il vise a faire converger les besoins entre les mondes de la recherche,
de l'ingénierie, de la maitrise d’ouvrage et de la maitrise d’ceuvre dans le champ
de la modélisation urbaine, depuis la conception des villes jusqu’a leur
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exploitation. L'approche strictement technologique adoptée dans un premier
temps, en particulier pour les simulations environnementales (pollution de l'air,
nuisances sonores, ..) doit étre élargie pour intégrer des dimensions
sociologiques et économiques.

Axe 2. Concevoir, réaliser et gérer les ouvrages

Dans le cadre de la mutation initiée par la mise en ceuvre du Grenelle de
I'environnement, le secteur de la construction fait face a un enjeu fort pour
passer du parc de batiments actuel a des batiments a basse consommation ou a
énergie positive, et a haute qualité environnementale, tout en étant sains et en
respectant les autres exigences essentielles.

Cet axe se penche sur cette évolution qui va entrainer une mutation importante
de l'ensemble de la chaine de valeur de la conception, et de la réalisation,
jusqu’a I'exploitation des batiments. La réussite passe par un travail collaboratif
des acteurs qui interviennent tout au long de cette chaine : architectes, bureaux
d'études, entreprises, gestionnaires, ... Les logiciels collaboratifs basés sur une
maquette numérigue commune seront demain dans le secteur du batiment,
comme ils le sont aujourd’hui dans celui de I'automobile ou de I'aéronautique un
moyen essentiel pour permettre aux architectes, aux bureaux d’études et aux
entreprises de travailler ensemble dés les premieres phases de conception.

Axe 3. Numériser les composants et les systémes constructifs

Une réelle mutation de la filiere a été initiée pour répondre aux nouveaux enjeux
énergétiques et environnementaux en combinant (i) les innovations aux niveaux
des matériaux, des composants et des systémes et (ii) [l'utilisation des
technologies de l'information. Cet axe thématique étudie cette dimension tout en
mettant I'accent sur I'apport de l'intégrabilité numérique (hybridant numérisation
des catalogues de composants industriels, modélisation numérique, simulation et
systemes communicants véhiculant des mesures physiques et des événements)
pour le pilotage des performances.

Il integre les technologies nécessaires pour décrire, en détails, les
caractéristiques (géométriques, topologiques et technologiques) des produits
et des systemes constructifs proposés par les industriels. Cette information riche,
captée a la source, permet ensuite de créer rapidement des maquettes
numériques sémantiques extrémement précises, pour accompagner efficacement
le projet de construction tout au long de son cycle de vie.

Axe 4. Plateforme collaborative et actions support

Cet axe regroupe les actions support susceptibles d’étre utilisées a différentes
échelles et par différents acteurs utilisant la simulation et outils numériques. Il
regroupe des approches méthodologiques (qualification des incertitudes, lancer
de rayon, ..) et le développement d’une plateforme de travail collaboratif
adaptée aux spécificités du secteur de la construction.
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4. BILAN

Les travaux de R&D menés dans le cadre de la priorité scientifigue SON ont
permis d’apporter une contribution significative a la numérisation de la filiere et
de positionner le CSTB comme un acteur incontournable de cette thématique.
Cette numérisation représente un enjeu majeur, comme le montrent différentes
études européennes et internationales, pour répondre aux défis complexes et
pluridisciplinaires de la construction durable.

Les actions de recherche lancées sur l'utilisation de la maquette numérique a
I’échelle de I'ouvrage (BIM pour « Building Information Model »), I'intégration des
catalogues électroniques (ou e-catalogues) de produits et de systémes
constructifs issus des industriels, puis le couplage de I'ensemble (i.e. maquette
numérique BIM enrichie avec les détails d’exécution des systémes constructifs)
avec des outils de simulation numérique permettant d’évaluer les performances
actuelles et a venir de I'ouvrage, ont commencé a porter leurs fruits a travers
des actions de recherche partenariale avec des industriels de la construction
(Saint-Gobain, Legrand, ..) et des entreprises (Bouygues, ..). Des
développements logiciels communs sont en cours avec ces partenaires
accompagnés, pour certains, de dép6t de brevets communs.

A noter que les acteurs socio-économiques sont de plus en plus sensibles a ces
thématiques et différents groupes de travail (dans les entreprises, chez les
industriels et dans la sphéere publique) ont été mis en place pour accompagner le
déploiement opérationnel des parties les plus matures.

L'état d’avancement des actions de R&D semble assez varié (cf. présentation
détaillée dans les paragraphes suivants). Les tendances globales sont néanmoins
les suivantes :

— sur la maquette numérique BIM, les travaux sont avancés et les enjeux
concernent maintenant plus le déploiement a travers |'laccompagnement
de la maitrise d'ouvrage (notamment publique - cf. I'exemple du
gouvernement anglais qui impose l'utilisation du BIM pour les batiments
publics d’une fagon graduelle d’ici 2016) pour provoquer ensuite un effet
d’entrainement de I'ensemble de la filiere ;

— sur les e-catalogues, un chantier est lancé mais est loin d’étre terminé. Il y
a en effet un travail important a réaliser sur la partie « back-office » pour
permettre aux industriels de décrire eux méme leurs systémes constructifs
sous une forme standardisée et exploitable par des outils logiciels ;

— sur le couplage avec les outils de simulation, des avancées ont été
réalisées pour une évaluation multicritéres de |'ouvrage (tableau de bord
des performances incluant I'énergie, le confort, I'acoustique, I'éclairage,
...). A noter aussi la sortie d'un produit logiciel assurant I’évaluation de
I'impact environnemental d’un projet a travers I'utilisation de la maquette
numeérique BIM (intitulé eveBIM - Elodie) ;
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— sur la ville numérique, des travaux ont été lancés a I'échelle du quartier et
de la ville dans une approche systémique visant a mieux comprendre les
phénomenes a l'ceuvre et a développer des méthodologies et des outils
(modeéles numériques) pour mieux caractériser, concevoir et gérer la ville
durable.

Sur ces différentes thématiques, des partenariats pérennes, allant bien au-dela
de la simple collaboration a travers des projets communs, ont été établis. Ils
concernent :

— R&D : ENPC, IGN, TNO, Fraunhofer IGD ;

— Editeurs de logiciels: Lascom, Autodesk, Dassault Systemes ;

— Industriels : Saint-Gobain, Legrand, AIMCC ;

— Entreprises : Bouygues, Vinci ;

— Bureaux d'études : Egis, Syntec ;

— Autres : Veolia environnement, membres du réseau scientifique et
technique du ministere (RST) (dont I'Ifsttar, I'IGN, Météo France, le
Cerema [ex-CETE]...).

4.1 REFERENTIEL NUMERIQUE

L'objectif du projet Référentiel numérique est de concevoir, de mettre en ceuvre
et d'expérimenter une plateforme logicielle permettant d’enrichir la maquette
numérique d’'un projet de construction avec les informations disponibles dans
différentes bases de données.

Les recherches menées durant le programme 2011-2013 se sont centrées autour
de la notion de « configurateur de produit et systemes constructifs » au format
IFC (Industry Foundation Classes - cette norme ISO est le standard d’échange
international et ouvert pour la maquette numérique BIM), sujet sur lequel le
CSTB collabore depuis 2009 avec plusieurs industriels de la construction (et
aussi, plus généralement, avec I’AIMCC).

Bien qu’étant, a ce jour, appliqué essentiellement sur les produits d’isolation
thermique et des équipements, le concept de configurateur est assez générique
pour étre a terme intégré a de nombreux systemes ainsi qu’aux différentes
phases du projet.

Partant de I’état d’'un projet de construction a une phase donnée, le but d’un
« configurateur » est d‘aider un utilisateur (architecte, ingénieur,
prescripteur, ...) a enrichir la maquette numérique du projet avec des
informations détaillées utilisables par les autres acteurs, et ce, a différentes
phases.

Comme indiqué sur la figure ci-dessous, l'outil « configurateur » est connecté
d’'une part a la maquette numérique du projet de construction et, d’autre part, a
un ensemble de bases de données regroupant différentes sources d’information
nécessaires ou utiles pour la suite du projet.
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Le fonctionnement du configurateur, appliqué par exemple a la prescription des
systemes d'isolation, est le suivant :

a. diagnostiquer la maquette numérique du projet de construction afin de
vérifier qu’il ne manque pas d’information nécessaire au fonctionnement
du configurateur. Le cas échéant |'utilisateur pourra ajouter les
informations manquantes ;

b. définir son cahier des charges, c'est-a-dire I’ensemble des contraintes
techniques que le projet doit respecter : performances acoustiques,
thermiques, environnementales, contraintes liés aux usages, etc. ;

c. faire le lien entre le contexte du projet de construction et Ia
reglementation en vigueur, afin d’exprimer les contraintes réglementaires
directement dans la maquette numérique du projet ;

d. sélectionner et spécifier les systemes et les produits qui répondent de
maniere optimum aux différentes contraintes du projet, ces systémes
étant décrits par les industriels des produits de construction dans des
bases de données dédiées (« e-Catalogues ») ;

e. calepiner (mettre en ceuvre), virtuellement, les systémes spécifiés a
I'’étape précédente dans la maquette numérique en les traduisant dans au
format ISO-IFC qui supporte la définition de la maquette numérique ;

f. vérifier in fine si les systemes sélectionnés et posés répondent bien aux
contraintes réglementaires en vigueur et aux objectifs en termes
performantiels.

Configurateur
Programmation | Dleesiic Maquette
» T Numérique
—
v
Réglementation
\_/
/\
v
E-catalogues Calepinage IFC
v

Figure 1 : Lien entre la maquette numérique, le configurateur
et les bases de données

En réponse aux objectifs évoqués ci-dessus, les travaux menés dans le projet
Référentiel numérique ont permis d’obtenir les résultats suivants :
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— Un travail de fond a été mené sur ce qui s’avere étre un élément fondamental
du projet, a savoir proposer un formalisme générique permettant aux
industriels de décrire numériquement leurs catalogues de produits et de
systemes. Les réflexions sont menées dans le cadre de groupes de travail, en
collaboration avec nos partenaires de I’AIMCC, sur la définition :

o de la structuration des bases de données systemes / produits / articles.
Dans ce contexte, différentes expérimentations ont été menées dont celle
axée sur l'utilisation de la norme ISO-16757 dédiée a la description de
catalogues de produits,

o d’un atelier de développement industriel permettant aux industriels de
décrire, d'une facon autonome, leurs systémes constructifs dans un
formalisme adapté aux e-catalogues ;

— En collaboration avec Saint-Gobain, plusieurs prototypes de configurateurs
ont été développés puis testés et présentés lors de conférences et de
réunions a I'AIMCC. Ces prototypes servent de base a la définition d’un
fonctionnement et d’une interface utilisateur plus génériques permettant au
prescripteur de réaliser une grande partie des étapes détaillées ci-dessus. Les
configurateurs de systemes constructifs développés concernent les systéemes
d’isolation thermique intérieure et extérieure (ITI et ITE), les facades semi-
rideaux innovantes (systeme F4 d’Isover) et les plafonds suspendus
classiques ou décoratifs (Rigitone de Placo). Dans ce cadre, le calepinage est
devenu beaucoup plus détaillé (chaque pieéce d’une ossature métallique est
modélisée, ainsi que ses percements qui permettent une vérification visuelle
de l'assemblage). Ces configurateurs ont été dotés d’outils d’extraction
documentaire permettant de calculer automatiquement des quantitatifs, mais
aussi de produire des nomenclatures simplifiant la manutention et le
montage ;

— Une collaboration étroite avec BuildingSmart (association internationale en
charge de I'évolution et de la promotion de la norme ISO-IFC) a permis de
vérifier la conformité a la norme des implémentations IFC proposées, mais
aussi de communiquer, au niveau international, sur les résultats obtenus ;

- Un type particulier de configurateur dédié aux systemes de contréle-
commande des équipements d’un batiment a été lancé. Un prototype a été
développé permettant d’extraire un réseau d’équipements d’'un modeéle IFC
afin de le compléter et d’en tester le comportement a l'aide d’outils de
simulation numérique ;

— Un prototype de « référentiel technico-réglementaire » a été mis en place. A
partir de la sémantisation de la réglementation autour de points clés
réglementaires, de la formalisation du vocabulaire issu de la réglementation
et de l'articulation de ce vocabulaire avec la sémantique véhiculée par la
norme IFC, ce prototype permet d’interroger le REEF' automatiquement a

' Recueil des Eléments utiles a I'Etablissement et I'exécution des projets et marchés de
batiments en France, produit par le CSTB
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partir du contexte défini par la maquette numérique du projet de
construction. Un prototype d'intégration avec le configurateur (sur le
périmetre limité a la réglementation thermique) a été développé et testé.

4.2 SIMULATIONS MULTI-PHYSIQUES

Ce projet (intitulé Simbio 2.0) a pour objectif de développer des outils de
simulation permettant d'évaluer et d’optimiser les performances des batiments
tout au long de leur cycle de vie en matiere d’énergie, d’environnement et de
confort. L'originalité de ces outils est leur interopérabilité basée sur la maquette
numérique. Les différentes taches menées dans le cadre du projet sont les
suivantes :

Plateforme de conception : I'objectif ici est de définir puis de développer une
plateforme logicielle dédiée a la conception des batiments neufs et des
rénovations importantes et comportant un ensemble d’outils métiers
permettant de réaliser des études de conception en matiere de consommation
d’énergie, d’'impact environnemental, de confort thermique, de confort
acoustique et de confort lumineux.

Ces outils partageront une description commune via un modéle de données
de I'enveloppe, de la structure et des systemes du batiment compatibles avec
la maquette numérique disponible dans le BIM. La plateforme comportera les
outils de construction de ce modele de données dans le cas du neuf et de
I'existant. Elle développera également les vues métiers spécifiques a chaque
métier et des outils permettant d’extraire de ce modele commun les données
nécessaires a chaque vue métier.

L’'extension a d’autres outils métiers orientés économie, accessibilité, santé...
sera analysée dans un second temps. L'émergence de la maquette conduira a
des possibilités de simulation aujourd’hui inaccessibles du fait de la difficulté a
collecter I'ensemble des données requises ;

Plateforme d’exploitation : l'objectif est de définir puis de développer une
plateforme logicielle dédiée a l'analyse des performances effectives des
batiments. Cette plateforme doit permettre de suivre un batiment particulier
ou un ensemble de batiments. Elle comportera, en complément des outils de
la plateforme de conception, des outils permettant d’analyser les résultats de
mesure ou d'enquétes pour recaler les modéles de conception et suggérer des
modes d’amélioration du fonctionnement effectif. Ces outils seront utilisables
pour faciliter une garantie de performances ;

Simulateurs et interopérabilité des outils métiers : I'objectif est de définir les
outils les plus pertinent pour répondre a une problématique métier identifiée
dans le cadre de partenariats (en particulier a travers le réseau Simbio) que
ce soit pour décrire les modeles, les coder, les capitaliser et les rendre
interopérables. L'enjeu est d’‘arriver a des outils de référence qui seront
utilisés dans différentes études. On intégrera parmi ces outils les bases de
données de batiments types, les logiciels produits par le CSTB comme
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Cometh / Elodie / Acoubat / Phanie / TrnSys / Simbad, ... et les outils de
développement de type Simulink / Modélica-Dymola.

Dans ce cadre, une premiere maquette logicielle a été développée qui permet de
réaliser des simulations multi-physiques pour une évaluation multicriteres des
performances (thermique, impact environnemental, acoustique, éclairage). En
effet, en se basant sur les hypothéses unifiées et les données transversales, les
coeurs de calcul des simulateurs ont pu étre modifiés afin de mettre en oceuvre
une premiere chaine de co-simulation multi physiques. Une maquette
fonctionnelle est disponible sous forme d‘un logiciel en ligne. L'objectif est
maintenant de rendre générique les échanges entres outils pour permettre
I'intégration d’autres outils de calculs et de simulation dynamique. Pour ce faire,
le cahier des charges des informations nécessaires aux calculs doit étre élaboré
pour permettre une extraction depuis la maquette numérique BIM.

A noter que des travaux de valorisation ont par ailleurs été entrepris sur le
couplage entre la maquette numérique BIM et l'outil d’évaluation de l'impact
environnemental Elodie avec, comme résultat, la sortie du produit commercial
associé (eveBIM - Elodie) en février 2013.

Un second volet exploré concerne le batiment en exploitation et son suivi tout au
long de son cycle de vie. Les travaux se sont concentrés sur les méthodes de
mise en ceuvre de la garantie de performance énergétique d’un batiment. En
s’‘appuyant sur les données de télégestions disponibles dans le projet de
recherche Homes, des méthodes de prétraitement de données brutes ont été
mises en place afin d’obtenir des données normalisées permettant de calculer la
consommation réelle ainsi que d’extraire les informations météorologiques
réelles, la température de consigne et I'occupation réelle du batiment. Il convient
ensuite d’utiliser un simulateur dynamique pour permettre de calculer les
consommations théorique du batiment dans les conditions réglementaires, puis
les consommations théoriques recalculées avec les conditions réelles calculées
précédemment.

L'analyse de |'écart entre la consommation réelle et la consommation théorique
permettra de concevoir des modules de garantie de performances et de détection
de défaut et de dérive.

4.3 VILLE NUMERIQUE

La ville est un objet d’étude multi-facettes qui cristallise de nombreux axes de
recherche et domaines d’analyse : du génie civil, a I'architecture et I'urbanisme,
des sciences humaines en passant par |écologie et les sciences
environnementales, I’étendue des disciplines a prendre en compte est large.

Les enjeux du développement durable créent de nouveaux défis d’ordre
technique, énergétique, environnemental, sociétal ou liés aux usages et
renforcent la nécessité de mettre en ceuvre des approches plurielles pour la
conception et la réalisation des projets urbains.



CSTB

Priorité scientifique "Simulation et outils numériques"

Pour aborder ces enjeux pluridisciplinaires et complexes, des méthodologies et
des outils innovants sont nécessaires. Parmi ceux-la, la modélisation numérique
constitue un élément clé permettant, dans une approche systémique, de mieux
comprendre les phénomeénes a |‘ceuvre pour mieux caractériser, concevoir et
gérer la ville durable. La modélisation numérique a I'échelle de la ville permet en
effet de :

a. concevoir, construire, aménager et exploiter des espaces publics et privés
de qualité accessibles a tous ;

b. disposer de représentations de ces espaces (modeles 3D, réalité virtuelle,
réalité augmentée...) afin de caractériser, d'analyser et de simuler ces
espaces et leurs projets d’évolution ;

C. organiser la communication et la concertation autour des maquettes
numeériques et des scénarios d'aménagement urbains.

Dans ce contexte, le projet Ville numérique vise a développer des outils a
destination des acteurs de la ville facilitant la compréhension et I’évaluation
intégrée d’un projet par les décideurs a l'aide d’indicateurs et de représentations
pertinents. Les domaines et les disciplines visés recouvrent la qualité des
ambiances, la gestion des énergies, la maitrise des risques et la sociologie
urbaine. La qualité des ambiances se veut multicritére et englobe notamment le
confort visuel, le confort acoustique, la qualité de l'air, le confort aérothermique
et les expositions aux ondes électromagnétiques.

L'objectif du projet est de fournir ces outils logiciels pour la simulation et
I'analyse de la qualité environnementale de la ville. Il a pour ambition le
développement d’outils interopérables d’acquisition, de stockage, de prévision et
de représentations de données qui soient pertinentes et pérennes pour
I'ensemble des acteurs travaillant a I’échelle du quartier. Ces données englobent
des données physiques (mesurées ou calculées a partir de modeles) et des
données immatérielles (issues d’enquétes sur site ou en laboratoire). Les
représentations vont de la cartographie 2D a la réalité virtuelle 3D (visuelle et
auditive). L'ensemble de ces outils et données constitue la maquette numérique
urbaine (MNU). Elle est a la fois un outil de conception (maquette d’ingénierie),
un outil de concertation et un outil de décision (maquette de présentation).

Le projet a abordé les axes thématiques suivants :

— Définition des besoins et évaluations utilisateurs. Il s’agit de préciser les
besoins des urbanistes et plus généralement des acteurs de la ville en termes
d’indicateurs, de représentation et d’usages de la MNU. Parallelement, cette
tache doit mettre un place une évaluation utilisateur des outils développés a
travers l'organisation de séminaires internes et externes ;

— Données et couplage modules « métiers ». Il s'agit de sélectionner, d'enrichir
ou de développer les schémas de données adaptés aux différents usages de
la maquette. Ce travail inclut également la mise en forme des données
spécifiques en entrée des moteurs de calcul « métiers » et leur extraction a
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partir de données standardisées ainsi que le stockage des indicateurs
mesurés et/ou calculés ;

Outils pour la caractérisation multicritere de l'urbain. Cette tache regroupe
les efforts de conception et d'aide au développement pour I'intégration dans
la MNU des différents codes de calcul « métiers » issus de recherches
internes ou bien collaboratives au sein du RST. L'intégration proprement-dite
dans les plateformes logicielles cibles en fait également partie ;

Outils pour I’évaluation perceptive sonore et visuelle. Cette tache concerne le
domaine spécifique de I'évaluation perceptive des ambiances sonores et
visuelles. Elle vise en particulier a améliorer la qualité des restitutions temps
réel de scenes dynamiques dans le contexte de la navigation interactive et de
I'immersion.

Les résultats obtenus concernent lI'inventaire des récentes maquettes numériques
urbaines et des cartographies utilisées dans les projets urbains, mais aussi la
mise en perspective des besoins d’outillage de la maitrise d’ouvrage pour
élaborer des projets urbains durables. Dans ce cadre, quatre enjeux majeurs
apparaissent pour faire évaluer les MNU :

un enjeu de traduction des connaissances urbaines et sociales fondée sur des
criteres scientifiques dans les maquettes numeériques urbaines, les
représentations 3D étant le plus souvent centrées sur les données physiques
ponctuelles sans contextualisation spatiale (périmétre projet par rapport au
périmetre de réflexion urbaine) et temporelle (phases du projet urbain). De
plus, les cartographies ou les représentations qui cherchent a traduire des
données immatérielles (usage, perception, ambiances sonores, paysage ...)
s’appuient rarement sur des données validées ;

un besoin de définition d'un langage cartographique et 3D partagé, dans un
contexte de diversification des modes de représentations de données socio-
urbaines et de développement de formes hybrides, entre le langage
cartographique, la maquette d’architecture et la maquette numérique, qui
constituent une opportunité pour enrichir les représentations centrées sur la
forme urbaine, utilisant les avancées en matiére de représentations 2D de
données immatérielles ;

une optimisation des possibilités d’'usages de la maquette numérique urbaine
(concertation, outil collaboratif) dans le projet urbain, semblant souvent
réduite a un outil de communication n'exploitant pas le potentiel de
connaissance et de partage d’information qu’elle peut représenter pour une
conception urbaine durable.

Un rapport de synthése fait état de préconisations sur I'‘apport des outils
numeériques dans la conception et la concertation des projets de renouvellement
urbain durable.

Par ailleurs, I'étude menée sur le format CityGML montre son intérét en tant que
schéma de données natif pour la MNU. En effet, la majorité des outils d’aide a
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I'aménagement urbain sont aujourd’hui basés sur des données de types SIG
(systeme d'informations géo référencées). Un nouveau schéma de données
normalisé, le CityGML, vise a étendre les possibilités des SIG pour notamment
faciliter le stockage et l'accés a des données 3D texturées ainsi que le
développement de passerelles vers des modules métiers dont les données en
entrée requierent une phase de conversion depuis les données SIG.

Les travaux menés sur ce theme concernent :

— l'importation de données SIG vers le format CityGML ;

— la représentation 3D de données au format CityGML ;

— la mise en ceuvre de modules permettant d’alimenter en données au format
CityGML les moteurs de simulation métier et de récupérer les données
calculées par ces moteurs au format CityGML.

Un cahier des charges fonctionnel d'une plateforme logicielle, support de la
maquette numérique urbaine, décrit I'ensemble des fonctionnalités attendues.
Ces fonctionnalités découlent d’'une part du rapport de synthése établi et, d'autre
part, d’'un rapport d'analyse du marché de la MNU. Les fonctionnalités principales
sont :

— l'utilisation d’'un modéle de données unifié au format CityGML ;

— I'édition générique des données ;

— le lancement de simulations métiers a partir du modéle permettant le
stockage des résultats obtenus dans le modele ;

— la création et la comparaison de scénarios ;

— la visualisation 3D du modéle et des résultats de simulation ;

-~ Il'exportation et I'exploitation des résultats.

Plusieurs brigues logicielles de la plateforme ont été développées suivant ce
cahier des charges et sont aujourd’hui disponibles :

— brique d'importation de données SIG pour leur stockage dans le format natif
standard CityGML ;

— brique de visualisation 3D des données de type terrain et bati au format
CityGML ;

— brique de \Vvisualisation des résultats de simulation du potentiel
photovoltaique ;

— brique de visualisation des résultats de simulation de la dispersion de
polluants ;

— brique de visualisation des résultats de simulation acoustique sous la forme
de cartes de bruit ;

— brique de visualisation dynamique des simulations de trafic routier.

Concernant les simulations auditives, le module d’auralisation terraAudio permet
I’évaluation par I’écoute des nuisances liées au trafic routier. Le module utilise
une nouvelle technique de synthése temps réel des bruits source des véhicules a
moteur (moteur et pneumatique). Cette technique brevetée permet la simulation
auditive des trafics non-stationnaires pour lesquels les effets liés aux
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accélérations et décélération de véhicules doivent étre reproduits fidelement afin
de garantir la validité des évaluations par I’écoute.

Les travaux menés sur les opérateurs de reproduction de tons (ORT) doivent
permettre d’améliorer le rendu visuel des simulations d’éclairage. Ces
traitements graphiques sur les images visent a reproduire des sensations
visuelles équivalentes a celles percues dans le monde réel alors que les moyens
de restitutions (écrans, projecteurs) ont des capacités tres limités. 3 types
d’opérateurs ont été identifiés :

-~ Des opérateurs statiques et globaux, pouvant étre mis en ceuvre aisément
pour une restitution en temps réel ;

-~ Des opérateurs statiques locaux, dont la mise en ceuvre en temps réel est
envisageable a condition de limiter la résolution des images traitées et/ou la
finesse des traitements locaux ;

-~ Des opérateurs dynamiques et locaux. Les traitements semblent trop co(iteux
pour un traitement en temps réel et s‘appuient sur des phénomenes trop
complexes a modéliser.

L’articulation du projet Ville numérique avec les projets de R&D internes et
externes a finalement permis :

— d'intégrer a la MNU le module de simulation du Potentiel Photovoltaique issu
du projet CSTB Quartier bas carbone ;

— d’intégrer a la MNU le module d’évaluation des indicateurs intégrés
écoquartier du projet CSTB Evaluation des projets urbains ;

-~ d'impliquer les Cete dans I'évaluation opérationnelle de la plateforme logicielle
en construction a travers une formation et sa mise a disposition pour des
études sur des projets pilotes ;

— de poursuivre les collaborations au sein du RST (ENPC, IGN, Météo France,
Ifsttar, ...).

4.4 PROCESS LIFECYCLE MANAGEMENT ET TRAVAIL COLLABORATIF

Quels que soient leurs roles, les acteurs des projets de construction et
d’'urbanisme sont quotidiennement confrontés a des situations collaboratives
particulieres. Au-dela des taches de conception et de réalisation qu’ils se voient
attribuer, chacun doit préter attention et se référer au travail de ses
collaborateurs et partenaires. Par ailleurs, les nouvelles exigences de la
construction durable induisent des contraintes supplémentaires et de nouvelles
étapes dans les processus collectifs de conception et de réalisation. Il ressort de
cette analyse qu’une bonne collaboration est essentielle pour s'assurer que les
décisions soient partagées et que chacun contribue par son expertise a la
démarche de développement durable fixée.

Or, l'utilisation de la maquette numérique BIM « en bloc » (i.e. par échange de
fichier) ne correspond que partiellement a cette pratique professionnelle de
collaboration hors contexte particulier (ingénierie intégrée, partenariat public-
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privé [PPP], ...). Par conséquent, elle doit étre considérée comme une premiére
étape vers une approche basée sur le travail collaboratif PLM (Process Lifecycle
Management) et adaptée aux processus métiers des acteurs de la construction.
Cette approche PLM permettra de répartir les composants du BIM dans une
logique métier (par lot, par phase, ...) tout en préservant les droits et les réles de
chacun des acteurs.

Il existe donc un besoin évident d’une plateforme de collaboration permettant de
gérer les rOles et les responsabilités de chacun des acteurs. Cette plateforme
devra gérer l'extraction des vues métiers adaptées a ces acteurs (conversion
géométrique / sémantique / topologique entre modeles spécifiques pour chacun
des domaines).

L'objectif de ce projet est donc d'initier le développement d’outils collaboratifs
basés sur une maquette numérique et permettant aux acteurs de la filiére
construction de traiter les différentes phases depuis les premieres réflexions
jusqu’a I'exploitation au quotidien de I'ouvrage, et ce, en supprimant les ruptures
de la chaine numérique entre les acteurs et les phases et en supportant un
processus plus récursif et plus intégré adapté aux nouveaux défis de la
construction et de I'aménagement durables.

Cette action a démarré a travers une analyse des processus métiers mis en
ceuvre dans un projet collaboratif. Pour ce faire, une expérimentation a été mise
en place réunissant une équipe de bureaux d’études originaires de la région
Centre et travaillant sur la conception d’'une maison individuelle :

— Aubert Structures, bureaux d’études structures ;

-~ Energio, bureau d’études thermiques ;

— Dumont et Maussion, Architectes ;

— Cabinet MIT, économiste de la Construction ;

-~ Groupe A&S, bureau de dessin en batiment et BIM Manager de |'opération ;

— Le CSTB qui a fourni a l'’équipe projet le logiciel eveBIM permettant de
visualiser les fichiers IFC.

Cette expérimentation a permis d’identifier les besoins en matiere de travail
collaboratif basé sur la répartition des composants BIM dans une logique métier
(par lot, par phase, ..) en prenant en compte les différentes dimensions
(technique, juridique, tracabilité, role des acteurs, ...).

Ensuite une analyse de l'offre PLM du marché a été réalisée afin d’identifier le
meilleur candidat pour une adaptation de la plateforme aux besoins du secteur
de la construction tels qu'identifiés par I'expérimentation. Cette analyse a permis
de lancer une collaboration avec un éditeur logiciel d’une solution PLM éprouvée
(Lascom), collaboration qui permet d’envisager une valorisation rapide de ces
travaux de R&D a travers la commercialisation fin 2013, en partenariat entre le
CSTB et Lascom, d’un outil logiciel combinant la gestion de la maquette
numérique BIM et I'approche PLM (produit intitulé eveBIM - PLM).
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4.5 ACTIONS SUPPORT
4.5.1 IMAGINE

La reconstruction 3D est une problématique centrale, depuis plusieurs années,
du péle Imagine (poOle de recherche commun ENPC-CSTB) avec, en particulier,
des applications aux échelles de la ville et du batiment. La maturité de la
technologie développée permet aujourd’hui de traiter de grands volumes de
données - et donc de travailler a grande échelle - tout en conservant une grande
fiabilité de modélisation des environnements existants. La production de modéles
3D a partir d'images acquises par divers biais est maintenant possible en
quelques heures de calculs.

Depuis quelques années, les recherches du laboratoire Imagine se sont
concentrées sur l'interprétation des modeles issus de ces reconstructions, avec
de nombreuses applications focalisées sur le monde du batiment et de Ia
construction. Et ce, afin de donner du sens a la géométrie, en I'augmentant de
I'information qui lui manque : la sémantique. Il s’est alors agit de pouvoir
interpréter les modeles, en en reconnaissant leurs différents éléments
constitutifs, de facon automatique. Ce besoin d’interprétation est notamment
poussé par des applications qui nécessitent de disposer en entrée d’une richesse
d’information importante. Il est alors nécessaire d’avoir des outils permettant de
produire des modéles sémantisés. C’est notamment le cas de nombreuses
simulations aujourd’hui existantes mais dont la finesse d’analyse pourrait étre
améliorée par l'apport de telles données. La sémantisation est aussi un outil
extrémement puissant de connaissance et de représentation des territoires.

Les résultats de ces actions de recherche concernent les themes suivants :

Reconstruction 3D et calibration

Les algorithmes de reconstruction 3D initialement développés ne permettaient
pas, pour des raisons d’‘optimisation (de la mémoire), de traiter de grands
volumes de données. La thése de Vu a comblé ce manque en proposant une
méthode (basée GPU - Graphics Processing Unit) permettant de traiter des blocs
séparés de données, qui sont a posteriori mis en cohérence sur les zones
frontalieres des différents maillages obtenus. Un algorithme original de fusion de
maillage avec respects des contraintes topologiques a ainsi été présenté.
L'intérét de l'approche est qu’elle permet de conserver la grande précision des
résultats, tout en traitant de larges étendues.
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Figure 2 : Reconstruction 3D de Cluny a partir d'images trés haute
résolution

L'un des points crucial préalable a toute reconstruction 3D est la calibration des
caméras, étape permettant de connaitre les positions relatives des caméras. Or,
dans des conditions difficiles, notamment lorsque les images acquises présentent
de fortes répétitions ou des changements trop importants d’échelle ou
d’orientation, les travaux de Ok ont permis de développer un algorithme
proposant un appariement de points d'intéréts par région. L'idée générale est de
ne pas considérer des points uniques a mettre en correspondance entre les
images, mais de se baser sur des groupes de points construits itérativement afin
d’assurer une cohérence globale, aussi bien d’'un point de vue géométrique que
photométrique. Grace a la robustesse de cette méthode, il est possible de
calibrer jusqu’a 3 fois plus de caméras qu’avec les méthodes traditionnelles. Les
temps de calculs restent également trés compétitifs par rapport a I’état de l'art.

Sémantisation 2D

Cette méthode de mise en correspondance de régions a été utilisée avec succes
pour la sémantisation d’'images de facades. En effet, en utilisant le principe
d’appariement, mais en I'appliquant sur des régions d’une seule et méme image,
il est possible d’identifier des régions aux caractéristiques géométriques et
radiométriques similaires. Ceci s’avere particulierement intéressant pour la
reconnaissance d’éléments répétitifs dans les images, telles les fenétres lorsque
I'on s’intéresse aux batiments. Par ailleurs, 'algorithme prenant en compte les
déformations des perspectives entre les régions a apparier, la contrainte de
rectification des images a pu étre supprimée, de méme que celle classique de
I’état de I'art qui consiste a s’appuyer sur la régularité de la facade.
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Figure 3 : Détection de fenétres : affranchissement des contraintes
de rectification d'image et de régularité de la facade

Ce détecteur de fenétre peut ensuite étre utilisé de facon robuste pour améliorer
les résultats des approches de sémantisation mettant en ceuvre des grammaires
de forme. Les résultats sur les bases de données d’‘images de I'état de l'art ont
ainsi pu étre sensiblement améliorés aussi bien quantitativement que
qualitativement.

Dans la continuité de ces travaux, afin de proposer une méthode d’interprétation
d'images de facades, en se basant sur la définition d’'un modele décrivant la
facade comme une composition d’objets dont les contraintes peuvent étre
définies a priori, les travaux de Kozinski sont actuellement en cours. Leur objectif
est de pouvoir a terme obtenir des reconstructions 3D sémantisées. L'approche
repose sur la définition d’un graphe, chaque nceud représentant un objet, et
chaque aréte définissant une relation (ou contrainte) entre deux objets. Ce
formalisme permet de définir une énergie sur le graphe. Un de ses termes
représente les observations, un second terme un a priori de composition (par
exemple, deux fenétres d’'un méme étage ont des dimensions similaires) et un
dernier terme un a priori de structure (par exemple, un batiment a un seul et
unique étage est improbable).

Sémantisation 3D

En parallele des travaux portant sur la sémantisation a partir d‘images, des
recherches prenant en entrée une géométrie 3D (nuages de points laser ou
modeles CAO) ont plus récemment été conduites. Tout comme pour I'approche
2D, lorsque l'on s’intéresse a la géométrie 3D, la premiere étape consiste a
identifier les différents objets qui composent la scene.

Pour la segmentation de nuages de points laser, Boulch s’est intéressé a une
méthode pour I'estimation robuste (et rapide) des normales des points, c’est-a-
dire, une méthode qui évite le lissage des normales aux angles des surfaces, et
qui prend en compte les différences de densité. Une fois les normales
correctement estimées, il devient possible de segmenter la scene en utilisant leur
cohérence locale, c’est-a-dire en regroupant les points dont les normales ont des
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orientations cohérentes, par exemple des plans ou des cylindres. Est alors
obtenue une segmentation de la scéne en objets géométriquement cohérents.

Figure 4 : Segmentation d'un nuage de points par cohérence locale des
normales

L'interprétation sémantique des différents objets d’un modele a en revanche été
menée sur des modeles CAO, c’est-a-dire sur des modeles dont la géométrie est
la plus propre possible. Cela permet de développer des approches non sensibles
aux bruits et occultations, largement présents dans les nuages de points ou les
reconstructions photogrammétriques. Chaque modele étant composé de
triangles, une premiere étape de fusion, basée sur la cohérence de leurs
normales, permet de les regrouper en polygones. Ces primitives sont ensuite
utilisées comme base d’une approche grammaire dont l'objectif consiste a les
regrouper en éléments de haut niveau : marches et escaliers, murs, dalles, baies
et leurs encadrements, toits. L'algorithme construit un graphe d’adjacence des
primitives et la grammaire définit un ensemble de regles (par exemple, une
marche est constituée de deux polygones orthogonaux) et d’opérateurs (par
exemple, un escalier est une séquence de marches).

{ I‘ Ly — / .
Figure 5 : Reconnaissance automatique des dalles et escaliers
dans un modeéle 3D CAO
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Un corollaire de cette méthode de sémantisation de modeles 3D est la détection
d’erreurs de modélisation géométrique. En effet, lorsqu’un élément d’'un modele
n‘est pas détecté par la grammaire, il est possible que ce soit di une erreur de
modélisation.

4.5.2 REFERENTIEL DE BATIMENTS TYPES

Cette action a pour objectif de consolider les travaux sur la connaissance du parc
de batiments existants par le biais de la réalisation d'un référentiel de
« batiments types » décrivant des batiments réels et représentatifs. En effet, les
chercheurs du CSTB doivent pouvoir appuyer leurs travaux de recherche sur un
référentiel de batiments types documentés, nécessaires pour modéliser et
évaluer l'impact des choix de modernisation durable sur la consommation globale
du parc frangais.

L'ensemble des travaux de recherche menés entre 2007 et 2010 dans le cadre
du programme de recherche « Modernisation durable de I'existant » (MDE) sur la
connaissance du parc ont contribué a I’'élaboration de ce référentiel. L'action de
recherche « Batiments types » se positionne dans le prolongement de ces
travaux et vise de maniere spécifique a mettre a disposition des chercheurs du
CSTB la description d’une collection de « batiments types ». Les enjeux majeurs
de ces travaux sont par conséquent :

- le transfert les résultats des travaux de connaissance du parc en identifiant
des batiments réels susceptibles d’initier de maniere pertinente la réalisation
d’une collection de batiments types du CSTB stable et reconnue ;

-~ la mise a disposition de ce référentiel a I'ensemble des chercheurs du CSTB
selon un formalisme facilitant la mobilisation de compétences croisées et la
collaboration entre chercheurs du CSTB au service d‘une approche globale des
aspects de modernisation durable de l'existant.

Afin de répondre en particulier a ce second point, il a été choisi de réaliser une
maquette numérique (BIM au format IFC) de chacun des batiments de la
collection. Les chercheurs du CSTB peuvent ainsi envisager de partager des
données a la fois homogénes (capitalisation d’un jeu de données centralisé et
partagé), fiables (une maquette enrichie par les spécialistes de chaque domaine),
et compatibles avec les outils de simulation du CSTB.

La sélection des batiments a été réalisée selon les critéres établis par les travaux
de recherche MDE sur la connaissance du parc et parmi une base de données de
batiments réels mise en place en collaboration avec une quinzaine de nos
partenaires : architectes, maitres d’ouvrage public et privé, maitres d'ceuvre, etc.

La version actuelle de la collection de « batiments types » regroupe 20
maquettes numériques de batiments réels, issus du parc frangais et des secteurs
résidentiel et non-résidentiel. Sont représentés en particulier 5 maisons
individuelles, 7 logements collectifs, 4 immeubles de bureaux et enfin 4
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batiments d’enseignement. Dans le cadre de la réalisation de cette premiére
collection de batiments, les maquettes produites proposent une premier niveau
de description centré sur le bati (enveloppe du batiment et agencement
intérieur) suffisant pour permettre de tester le couplage avec des logiciels de
calculs de différents types (environnement, énergie, acoustique, ...).

Logement collectif

Immeuble de bureaux

Immeuble Haussmannien

Figure 6 : Visualisation de quelques exemples de la collection
de maquettes numériques CSTB

Une ambition forte de flexibilité a été requise pour I'ensemble des travaux afin
d’'offrir par la suite, la possibilité de nourrir, de compléter, voire d'ajuster ce
référentiel. Il s’agit notamment de progressivement intégrer les résultats des
travaux sur la base de connaissance des batiments existants pour converger a
terme vers une typologie stable et reconnue.

4.5.3 INCERTITUDES

Cette action vise la mise en ceuvre des outils nécessaires a la qualification de
I'incertitude associée a un résultat d’évaluation lorsque celui-ci est obtenu par
une approche purement calculatoire ou combinant essais et calculs.

Les équipes participant a I'action ont appliqué cette méthodologie dans différents
domaines scientifiques :

— le comportement de cloisons de grande hauteur en cas d'incendie, mélant
simulations numériques et essais sur cloisons de taille réduite ;

— l'estimation des incertitudes dues aux différents paramétres d'entrées
dans les simulations par méthodes asymptotiques de I'exposition aux
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ondes électromagnétiques a I'échelle urbaine telles qu'utilisées
actuellement et leur extension pour l'identification des points chauds (les
plus exposés) en fagade ;

— la prise en compte de matériaux brillants dans les simulations d’éclairage
avec une confrontation des données de mesure brutes avec les
modélisations ;

- l'étude de la représentativité des modélisations numériques dans le
domaine du dimensionnement au vent par analyses comparatives avec les
simulations physiques a échelle réduite en soufflerie ou les mesures sur
site ;

— la validation du code d'interaction fluide-structure (IFS) a travers
I’évaluation des incertitudes du code IFS par comparaisons calculs / essais
dans des cas concernant la stabilité (mise en vibration) de ponts sous
I'effet du vent ;

-~ le développement de modules génériques permettant d'étudier Ia
propagation d'erreurs dans les moteurs de calcul énergie /
environnement.

Cette action a permis aussi de fédérer une communauté de chercheurs CSTB
intéressés par cette problématique de la qualification de l'incertitude. L'utilisation
d’un outil commun de traitement de l'incertitude (outil open source OpenTurns) a
permis de créer une synergie rapide entre les chercheurs travaillant sur cette
thématique.

4.5.4 LANCER DE RAYONS

De nombreux domaines (acoustique, éclairage, thermique, ...) utilisent des
méthodes géométriques pour des calculs de visibilité et d’évaluation de
contributions. Elles utilisent toutes a la base des techniques de lancer de rayons,
mais les utilisations sont tres différentes selon les physiques traitées et donc la
mise en commun de ces outils ne peut se faire directement. Il est également
important de souligner que ces outils exploitent des dimensions différentes (2D,
3D, 4D), sont parfois parallélisés et peuvent exploiter les cartes graphiques.

L'objectif de cette action de recherche était de développer une bibliotheque
commune de lancer de rayons permettant de capitaliser sur les améliorations
apportées au fur et a mesure et de supporter les différents outils de calcul a
travers une interface commune.

Le résultat est une bibliothéque logicielle de lancer de rayons, répondant aux
besoins du CSTB pour ce qui concerne ses outils de simulation (éclairage,
électromagnétisme et acoustique) et qui repose sur l'utilisation d’objets (class
mere abstraite CObject, une primitive géométrique) et de structures
accélératrices (référencant un ensemble d’objets). Chaque objet possede un
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certain nombre de méthodes d’intersection. Les objets sont associés a une
donnée personnelle (un pointeur) lorsqu’ils sont ajoutés a la structure
accélératrice. Ainsi, un objet peut étre uniguement une table de méthode et la
donnée personnelle contenir les données géométriques associées. Mais un objet
peut aussi contenir la donnée géométrique et la donnée personnelle peut alors
faire le lien avec les propriétés physiques de I'objet. Seule l'unicité de cette paire
objet - donnée personnelle doit étre garantie.

Performante et simple d'utilisation, cette bibliotheque est déja opérationnelle
dans les applications Héliodon (ensoleillement) et Icare (acoustique). D'autres
applications (exposition intérieure aux ondes électromagnétiques, ...) sont
envisagées.

Deux actions de recherche partenariale peuvent étre mentionnées sur cette
thématique :

1. Le développement d’un logiciel de radiosité acoustique pour la prévision du
bruit dans les milieux complexes encombrés. A |'origine, la radiosité est une
méthode de simulation en thermique, mais elle est surtout utilisée en
simulation d'éclairage. Fort d'une expérience d'une quinzaine d'année dans le
domaine, le CSTB a appliqué cette technique a la prévision du bruit dans les
milieux complexes encombrés comme les sous-capots de moteur. En effet,
dans ces environnements complexes encombrés, ou les sources de bruit
(moteur) sont difficiles a caractériser autrement que par leur puissance
rayonnée, elle permet d'obtenir des résultats de qualité avec des contraintes
de modélisation beaucoup moins restrictives que les méthodes de type
éléments finis. Un logiciel industriel a été développé et est actuellement utilisé
par PSA depuis 2012, mais d'autres constructeurs ou équipementiers
devraient étre séduits par cet outil.

2. L'étude acoustique des effets d'installation d'une nacelle de réacteur sur un
avion. Le CSTB a mené cette étude a la demande de la société Snecma.
Prévoir les effets d'installation consiste a quantifier le bruit émis par I'avion a
partir du bruit émis par la nacelle et de la forme de I'avion. Il s'agit donc de
prendre en compte la forme du fuselage, des ailes, de I'empennage, ... dans la
propagation des ondes acoustiques. Le CSTB a mené cette étude aux
moyennes et hautes fréquences a l'aide du logiciel Icare, qui permet suite aux
travaux de recherche des années précédentes de simuler les effets d'ondes
rampantes ("contournement" du fuselage par les ondes) sur des formes
courbes précises. La méthode utilisée permet d'obtenir des résultats
rapidement tout en tenant compte des caractéristiques directives d'émission
de la source. Les résultats obtenus ont été comparés par la Snecma a ceux
obtenus avec une méthode d'éléments finis.
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4.6 LIFEBC (LIFECYCLE BUILDING CARD)

Partant du constat qu’il est intéressant de combiner l'information technique
véhiculée par le BIM avec la richesse de la réalité afin de faciliter les
interventions sur site, le projet interCarnot-Fraunhofer LifeBC s’ est donné
comme objectif de tester le couplage entre la maquette numérique et des
dispositifs de réalité augmentée (comme des tablettes et des smartphones) afin
de permettre a différents acteurs d’embarquer sur site des données BIM
spécifiques a leurs métiers puis de mettre en correspondance ces données BIM
avec les images réelles visualisées par la caméra.

Par le biais d’'une technologie innovante de reconnaissance dynamique des
formes, la tablette ou le smartphone permettent ainsi de visualiser, d’'une fagon
géolocalisée, toutes les données techniques du béatiment y compris celles
relatives aux parties cachées (réseaux électriques, plomberie, couches dans les
parois, ...).

En effet, la réalité augmentée est une technologie prometteuse qui est devenue
abordable car elle peut utiliser des dispositifs grand public largement diffusés
(tablette / smartphone) dotés maintenant de fonctionnalités avancées (appareil
photo haute définition, GPS, inertiel). Ceci permet de déduire la position et
I'orientation de la caméra dans le but de corréler I'environnement réel percu par
la caméra avec l'espace d'information géo-référencée des modeles numériques.
Cela est particulierement pertinent pour les domaines d'application ou les
modeles 3D sont utilisés dans les processus de planification et d'organisation.

Figure 7 : Visualisation de la maquette et sélection d'éléments du BIM
en réalité augmentée en utilisant un smartphone ou une tablette
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La dissémination du BIM a grande échelle peut clairement étre facilitée par
I'utilisation de ces systémes mobiles. Effet, ces systémes embarquent les
données de la maquette BIM, qui non seulement contient l'information 3D
géométrique de I'enveloppe mais peut aussi intégrer des données sur les réseaux
(plomberie, systémes électriques, etc.) ainsi que des informations sémantiques
(propriétés des matériaux, caractéristiques des systémes...). Equipé du systeme
mobile, 'utilisateur se promene dans et autour du batiment et, tout en capturant
le batiment avec la caméra, il peut reconstruire un modéle 3D du batiment,
visualiser les données BIM (par exemple, les couches d'isolation prévues sur les
parois) sous la forme de superpositions d'images réelles et numériques. Il peut
aussi annoter le modeéle de batiment 3D et documenter les rénovations prévues.
Les données capturées par les dispositifs mobiles sont ensuite transférées au BIM
qui integre le modéle 3D du batiment et permet de réaliser différentes
simulations (thermique, acoustique etc.) et d’évaluer I'impact environnemental et
financier du projet.

Cette technologie avancée a été évaluée sur le batiment du CSTB a Sophia
Antipolis qui a servi de démonstrateur. Il est utilisé pour illustrer les concepts
Life-BC et, dans [I'étape suivante, la technologie sera évaluée dans des cas
d'utilisation industrielle. A noter que ce projet a recu le prix du German High
Tech Champions en tandem franco-allemand (CSTB et Fraunhofer IGD).

-

== pis
Figure 8 : Utilisation a I'extérieur du dispositif de Réalité Augmentée
pour visualiser la mise en ceuvre future
d’'un systeme d’ITE (isolation thermique par I'extérieur)
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Ce projet n’a fait que souligner le potentiel que peut apporter I'utilisation des
dispositifs mobiles de réalité augmentée couplée avec le BIM. En effet, ces
tablettes ont la capacité aujourd’hui d’embarquer les données techniques
nécessaires pour un intervenant et de les rendre ainsi disponibles en temps utile
et sur site. Couplées a des algorithmes de reconnaissance des formes, elles
deviennent de réels dispositifs de réalité augmentée permettant ainsi de
combiner images réelles et virtuelles pour une meilleure compréhension des
projets. Les applications peuvent concerner aussi bien I'échelle du batiment et de
ses composants (information sur les différents systemes, fiche d’intervention, ...)
que I'échelle urbaine (insertion de projets dans le site, visualisation des résultats
de simulation et de différents indicateurs, ...).

5. PERSPECTIVES - INGENIERIE CONCOURANTE ET PARTAGE
DES INFORMATIONS

Le contexte d’élaboration des projets de construction se complexifie avec
toujours plus d’innovation pour répondre aux enjeux du développement durable
tout en intégrant une gestion accrue des risques, un nombre croissant
d’intervenants et un cadre réglementaire de plus en plus exigeant. Bien que les
innovations technologiques, et en particulier celles liées au numérique, se sont
développés d’une fagon extrémement rapide, les méthodes de travail collaboratif,
pourtant indispensables a tout processus d’innovation, restent en retrait. Ces
méthodes et l'ingénierie concourante qu’elles sous-tendent, permettent d‘aller
vers un partage des informations de plus en plus efficient entre les acteurs du
projet, qu’ils soient professionnels ou représentants de l'usage et citoyens. IlIs
permettent de créer un processus collaboratif a haute valeur ajoutée entre les
acteurs, leurs savoir-faire et leurs outils. Les données numériques a différentes
échelles (composant / ouvrage / quartier / ville), qu’elles soient techniques,
simulées ou mesurées, ont clairement une position centrale et fédératrice dans
ce processus.

Dans ce contexte, les nouvelles orientations visent a mettre plus I'accent sur
I'intégrabilité numérique entre domaines, acteurs et outils logiciels, sujet sur
lequel le CSTB est clairement attendu. A contrario, il peut étre envisagé de
réduire ou de faire migrer certaines actions sur les méthodes de résolution
numérique vers leurs champs d’application.

Les enjeux concernent maintenant clairement un déploiement a grande échelle
au sein de la profession. Pour ce faire, 4 freins doivent étre étudiés et levés :

— proposer une infrastructure de travail collaboratif ;

— établir le lien entre la maquette numérique BIM et les catalogues
électroniques de composants et de systemes constructifs ;

- garantir la qualité des échanges électroniques par une procédure de
certification des outils logiciels ;

— favoriser le déploiement par des mesures d’accompagnement de la maitrise
d’ouvrage.
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5.1 INFRASTRUCTURE DE TRAVAIL COLLABORATIF

La construction est un domaine de création d’ouvrages uniques par un ensemble
éphémere d’acteurs hétérogenes. En comparaison avec la création de produits
manufacturés, la résolution de conflits et la responsabilité de chacun des acteurs
jouent ici un réle décisif. Or, l'utilisation de la maquette numérique BIM « en
bloc » (i.e. par échange d’un fichier global) ne correspond que partiellement a la
pratique professionnelle de la filiere hors contexte particulier (ingénierie intégrée,
PPP, ..), car elle interpelle sur différents points (responsabilité juridique,
tracabilité, réle des acteurs, ...). Par conséquent, elle doit étre considérée comme
une premiere étape vers une approche basée sur le travail collaboratif PLM
(Process Lifecycle Management) et adaptée aux processus métiers des acteurs
de la construction. Des travaux sont nécessaires pour l'intégrer a une solution
PLM qui permet de répartir les composants du BIM dans une logique métier (par
lot, par phase, ..), tout en préservant les droits et les roles de chacun des
acteurs. Trois niveaux de services doivent étre traités :

- Un environnement collaboratif, centré sur la maquette numérique
interopérable ISO / IFC, permettant de fluidifier et d’accélérer les processus
de gestion du cycle de vie d’'un ouvrage depuis la phase projet jusqu’a
I'exploitation. Il agirait également comme un « coffre-fort » pour gérer et
mémoriser, en version, I'ensemble du capital intellectuel lié a I'ouvrage ;

— Un portail permettant de rechercher des systémes constructifs en fonction de
criteres, d’accéder a leur description électronique en 3D, de les découvrir, de
les comprendre, de les sélectionner et de les simuler ;

— Un environnement pour des échanges plus informels : communautés métiers,
profils riches (recherche de compétences), wiki/blog, flux RSS, tableaux de
bords métiers, etc.

C’est I'objectif de l'initiative Capitole démarrée en Octobre 2012 par le CSTB et
Saint-Gobain rejoints depuis par Dassault Systemes (DS). Cette initiative qui,
sera probablement rebaptisée « Boost Construction » (en référence au projet
« Boost Aéro » déja mené par DS avec le support de la DGCIS), nécessite un
soutien des pouvoirs publics pour en faire un réel projet fédérateur et
mobilisateur de I’économie numérique dans le secteur de la construction.
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Figure 9 : Périmeétre de l'initiative Capitole

5.2 PORTAIL DE COMPOSANTS ET SYSTEMES E-CATALOGUES

Il existe actuellement un réel goulet d’étranglement réduisant, d'une facon
significative, l'appropriation par le secteur de la construction des solutions
constructives innovantes, pourtant indispensables pour atteindre et garantir les
performances visées par le Grenelle de I'environnement (consommation
d’énergie, impact environnemental, confort, ...).

En effet, bien que les industriels de la construction investissent, souvent de fagon
substantielle, sur l'innovation et proposent in fine des solutions adaptées
permettant de répondre aux exigences des batiments basse consommation et a
énergie positive, ces solutions trouvent rarement leur chemin vers les autres
acteurs de la filiere de la construction. En analysant les points de blocage, il
apparait clairement que ces solutions innovantes, basées sur des composants et
des systemes de plus en plus complexes, requierent un niveau de technicité
accru dans les phases de prescription et de mise en ceuvre. Or, une grande
partie des acteurs (maitrise d’ceuvre, négociants, PME, ...) ne disposent pas de
cette technicité, ont des difficultés a investir pour l'acquérir et finissent par
adopter une posture de statu guo qu'ils considérent comme prudente en
continuant a utiliser les solutions traditionnelles qui ont « fait leurs preuves ».

La dissémination de l'innovation dans le secteur de la construction est ainsi
bloquée avec des effets néfastes sur les industriels qui ne rentabilisent pas leurs
efforts de R&D, mais aussi sur I'ensemble de la filiere qui ne profite pas des
solutions innovantes pour aborder les nouveaux défis liés a la transition
énergétique et améliorer sa compétitivité.
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Une approche novatrice pour la diffusion de l'information sur les produits et les
systemes constructifs innovants a I'ensemble des acteurs de la filiere parait
indispensable. Elle doit permettre aux industriels de numériser, d'une fagon
formelle donc exploitable par des outils logiciels, leurs catalogues de produits et
de systemes constructifs en modélisant leurs représentations géométriques, mais
aussi leurs logiques d’assemblage et leurs regles d’utilisation (notion de e-
catalogues). Des applications dédiées pourront alors émerger afin d’assister le
concepteur dans le choix des solutions constructives les plus adaptées a son
projet a travers l'interrogation de ces e-catalogues.

Conscients de ces enjeux, certains industriels (par exemple, portail Lafarge
Granulats ou Voltimum, portail des fabricants d'électricité : Philips, Legrand,
Schneider Electric, Alcatel Céable, ...) ont commencé a mettre en ligne des
catalogues électroniques de produits de construction. Ceux-ci ne permettent
cependant pas aujourd’hui de passer de la description unitaire des produits a la
description des systemes constructifs, et encore moins d’intégrer directement ces
systemes constructifs dans une maquette numérique décrivant I'ensemble du
batiment. Or cette intégration dans une maquette numérique de l'ouvrage est
primordiale pour assurer la continuité de I'information entre les différents acteurs
de la filiere et permettre ainsi une évaluation aisée et précise des performances.

Enfin, il est nécessaire de rassurer I'ensemble des acteurs sur le fait que ces
vecteurs nouveaux de diffusion de l'information sur les produits et les systémes
constructifs ne contribuent pas a la mise en place ou au renforcement de position
dominante qui pourrait tendre a limiter les choix de conception. Par conséquent,
il appartient aux pouvoirs publics de soutenir, au moins dans la phase de
lancement, une solution ouverte basée sur [‘utilisation des standards et
permettant aux concepteurs de mettre en concurrence les solutions préconisées
par différents industriels.

Dans ce contexte, il est nécessaire de favoriser I'émergence de ces nouveaux
vecteurs de diffusion de l'information sur les produits et les systémes constructifs
a travers le développement des axes thématiques suivants :

— Permettre aux industriels de caractériser, sous une forme numérique
exploitable par des logiciels, leurs composants et systemes constructifs. Cette
caractérisation doit étre compléete et intégrer I'ensemble des caractéristiques
nécessaires pour identifier et décrire les items (géométrie, regles de mise en
ceuvre, logique d’assemblage, performances, données commerciales, ...). On
s’attachera pour cet axe thématique a promouvoir :

o Le développement ou l'adoption d'un langage descriptif neutre, permettant
aux industriels de décrire leurs solutions constructives de maniere détaillée
en y intégrant les aspects paramétrique, géométrique et technologique. Ce
langage devra étre développé dans une approche normalisée assurant sa
pérennité et son intégration avec la norme IFC, maintenant adopté et en
cours de consolidation avec la plupart des éditeurs de logiciels de
maquette numérique de la filiere (cf. projet BIM 2015 / TIC&PME 2015)
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ainsi que son articulation avec les travaux en cours sur les dictionnaires de
données techniques (cf. travaux de la commission PPBIM de I’AFNOR),

o La mise au point d’'une base de données ouverte de e-catalogues, portail
de référence fourni selon un schéma « on-the-cloud » et permettant aux
industriels de déposer, dans le langage descriptif précité, et de rendre
visibles leurs solutions (produits et systemes constructifs), sous une forme
permettant ensuite leur intégration dans une maquette numérique IFC de
l'ouvrage.
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Figure 10 : Lien entre les e-catalogues et la maquette numérique de
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— Favoriser le développement d’outils informatiques qui permettent d’assister le
prescripteur dans le choix des solutions constructives adaptées a son projet a
travers l'interrogation par des requétes du portail de e-catalogues (notion de
configurateurs). Le résultat de ces requétes sera une présélection des
systemes constructifs adaptés aux contraintes du projet et aux performances
visées par le concepteur.

L'ensemble de linformation sur l'ouvrage, y compris la description des
composants et des systémes industriels sélectionnés par le concepteur, doit
ensuite étre encapsulé dans une maquette numérique du batiment,
permettant ainsi d’assurer la continuité de lI'information entre les acteurs et
tout au long du processus de conception / réalisation / exploitation.

On s’attachera a générer automatiquement les détails d’exécution issus du
déploiement du systeme constructif sélectionné dans le projet en gestation en
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prenant en compte les regles de mise en ceuvre préconisées par l'industriel et
les spécificités (géométriques, fonctionnelles, ...) du projet. Ceci permettra au
concepteur de générer rapidement et sans erreur une maquette numérique
détaillée qui sera ensuite utilisée pour alimenter les outils d’évaluation et de
simulation. Ceci représente un réel changement de paradigme puisque le
concepteur aura la possibilité d’évaluer, d’une facon précise et trés tét dans le
processus de conception, différentes approches constructives sans étre freiné
par la lourdeur de la saisie manuelle des détails d’exécution.

5.3 RENFORCEMENT DES PROCEDURES DE CERTIFICATION

Parmi les freins clairement identifiés pour le déploiement a grande échelle de la
maquette numérique construction, celui lié au questionnement sur la qualité des
échanges entre les acteurs est notable. Pour garantir cette qualité, il est
nécessaire de mettre en place une procédure de certification qui vise a améliorer
la confiance que les utilisateurs peuvent avoir dans les outils de maquette
numérique BIM développés par les différents éditeurs, et ce en garantissant, par
une procédure et un label reconnus internationalement, la qualité et la fiabilité
des outils métiers. Dans le méme temps, cette certification constituera une aide
précieuse pour les éditeurs eux-mémes en guidant leurs investissements dans le
sens d'une offre conforme aux normes et aux standards nationaux et
internationaux. Cette problématique de la qualité des logiciels a été un theme
traité en toile de fond du projet « eXpert / TICRPME 2010 » qui I'avait mis dans
ses conclusions comme préalable indispensable a la future appropriation, par le
marché, des technologies liées a la maquette numérique.

On s’attachera a ce niveau a compléter les procédures de certification, initiées
dans le cadre du projet actuel « TIC&PME 2015/BIM 2015 », mais qui ne
couvrent pas les catalogues des produits de construction, par les volets
suivants :

— un suivi des nouvelles initiatives de normalisation autour de la notion de
« dictionnaires » permettant de mieux décrire les systemes et produits de
construction (commission PPBIM de I’Afnor, projet « Building Smart Data
Dictionary » de Building Smart International) ;

— une procédure visant a assister les industriels des produits et des
systemes constructifs dans la description de leurs solutions via un langage
descriptif neutre pour les déposer sur le portail de référence ;

— une procédure visant a assister les éditeurs de logiciels pour faire évoluer
leurs interfaces IFC pour pouvoir exploiter ces nouveaux e-catalogues.

5.4 MESURES D’ACCOMPAGNEMENT DE LA MAITRISE D'OUVRAGE

L'appropriation de la maquette numérique BIM par la maitrise d’ceuvre et le
mondes des entreprises est déja en marche. Il est désormais primordial de
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sensibiliser la maitrise d’ouvrages et les gestionnaires de patrimoine immobilier,
qui ont encore une large méconnaissance du sujet, sur les avantages induits par
l'utilisation de la maquette numérique dans la gestion du cycle de vie du
batiment.

A ce sujet, il faut noter l'initiative anglaise visant a accompagner le déploiement
de la maquette numérique BIM a travers le levier que représente la maitrise
d’'ouvrage publigue pour provoquer ensuite un effet d’entrainement de
I'ensemble de la filiere.

En effet, le 31 mai 2011, le Cabinet du gouvernement anglais a annoncé
officiellement sa nouvelle stratégie pour le secteur de la construction. L'objectif
global de cette initiative gouvernementale est de réduire le coQt de construction
des projets de 20 % et de réduire I'empreinte carbone du Royaume-Uni afin
d’étre en ligne avec ses engagements carbone envers la CEE. Dans ce contexte,
le rapport a annoncé officiellement l'intention du gouvernement britannique de
requérir un BIM 3D collaboratif (avec toutes les informations du projet et son
contenu, incluant documentation et données électroniques) pour tous les projets
publics des 2016. La priorité initiale est la partie conception-construction du cycle
de vie d'un projet, mais le gouvernement a insisté en disant que « les 20 %
d’économie correspondent aux économies liées au capital d’investissement,
cependant, nous savons que la plus grosse économie réalisée grace au BIM se
situe dans la partie gestion et maintenance du cycle de vie du projet ».

La décision du gouvernement britannique d’adopter le BIM s’est appuyée sur un
rapport du groupe de travail Industrie mandaté par le département pour
I'Industrie, l'innovation et les compétences. Le rapport contient un plan de
déploiement suggéré et une stratégie pour permettre |'utilisation progressive du
BIM dans les programmes de construction publique ainsi qu‘un cadre pour les
modes d’appels d’offres et de livraisons standards.

La démarche du gouvernement britannique, qui agit ainsi non pas en tant que
|égislateur mais comme un maitre d’ouvrage informé et conscient des enjeux,
permet d’organiser une demande significative (et non pas un marché de niche)
et pérenne. Ceci rassure les fournisseurs de technologie et les acteurs de la
filiere qui s’organisent pour répondre a la demande et c’est effectivement ce qui
se passe actuellement.

Sans vouloir faire de mimétisme, I'exemple anglais mérite d’étre suivi de pres. La
constitution d’un groupe de travail permettant d’examiner de prés cette initiative,
d’analyser ses points forts et ses éventuelles lacunes et d’en tirer des
enseignements parait tout a fait pertinente.
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PROJETS A POURSUIVRE

Enfin, parmi les projets déja lancés et qui doivent étre poursuivis durant la
période 2014-2017, on peut citer ceux qui concernent :

Composants et systémes BIM e-catalogues Avec la mise en place de
catalogues de produits et de systémes industriels « on the cloud »
permettant aux concepteurs de faire leurs choix de prescription et de les
appliquer sur leurs projets a travers l'intégration des systémes constructifs,
véhiculant les détails d’exécution, dans la maquette numérique BIM. La
maquette numérique ainsi enrichie devient un élément d’information central
pour lI'ensemble des acteurs reproduisant fideélement la complexité de la
réalité constructive.

Pour ce faire, un travail sur la structuration des données techniques, suivi
d’'un effort de normalisation doit étre entrepris. Il s’agit de proposer un
formalisme générique permettant aux industriels de décrire numériquement
leurs catalogues de produits et de systemes constructifs.

Simulations multi-physiques. Dans la continuité du projet Simbio 2.0,
I'approche multi-physique pour la conception et la rénovation des batiments,
qui est I'un des enjeux majeurs des années a venir, doit étre poursuivie. En
effet, pour faire face au défi climatique, les réglementations thermiques se
font de plus en plus exigeantes. Dans la grande majorité des cas, le confort
acoustique et visuel ainsi que l'impact sur I’'environnement et sur la qualité
de l'air intérieur lié aux matériaux de constructions deviennent des critéres
secondaires alors qu’ils peuvent avoir un impact non négligeable sur la santé
humaine. Les pouvoirs publics ont déja la volonté de fusionner les aspects
énergétiques et environnementaux dés la prochaine réglementation RT2020.
De plus, les problemes de qualité d’air intérieur commencent a étre pris en
compte aux travers des étiquettes d’émissivité des polluants sur les produits
de construction. Dans ce cadre, le CSTB se doit d’étre prét a proposer des
méthodologies permettant une approche multi-physiques et pluridisciplinaire
du batiment.

Information urbaine. Ce projet doit poursuivre ses efforts de
développement afin de renforcer l'offre au-dela des domaines étudiés
initialement que sont le couplage trafic/nuisances acoustiques.

Dans le but de diminuer les temps de saisie et de paramétrage d’un projet, il
est essentiel de placer l'effort de développement sur l'interopérabilité des
outils. Ceci nécessite de généraliser les modeles SIG afin d'y intégrer la
possibilité d’y inclure des représentations 3D texturées, ainsi que des
passerelles d’échange standardisée depuis le format CityGML vers les entrées
et sortie des outils métiers. Ces travaux doivent étre réalisés en co-
programmation avec I'IGN.

Dans ce contexte, les travaux sur la sémantisation des batiments existants
doivent étre poursuivis dans le cadre de la co-programmation Imagine avec
I'ENPC et au-dela (collaboration avec I'IGN, les membres du RST, ..). En
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effet, il existe un réel besoin de produire des maquettes numériques
sémantisées a plusieurs échelles (batiment / quartier / ville) pour alimenter
ensuite différents outils d’évaluation et de simulation. Les travaux a venir
devront mettre l'accent sur l'adéquation entre le niveau de détails du
maillage produit et les besoins en termes de simulation. En effet, il n‘est pas
nécessaire de produire des maillages tres fins si les phénomenes physiques
observés ou les outils utilisés n‘ont pas besoin de cette précision. Il s’agira
donc d’utiliser des techniques de reconnaissance des primitives géométriques
pour produire le maillage avec le niveau de détails adapté. Cela permet
ensuite, et en se basant sur d'une part les travaux sur la morphologie
urbaine et, d‘autre part, sur le référentiel de batiments types, de produire
une maquette numérique « simulable » du cadre béati au sens ou elle
reproduit les caractéristiques du parc existant sans pour autant en véhiculer
toute la complexité, ce qui en fait un réel outil d'aide a la décision permettant
d’éclairer et d’accompagner les orientations stratégiques et politiques. Le
développement d’une offre basée sur cette approche permettra ensuite de
répondre aux besoins des collectivités territoriales, des aménageurs, des
gestionnaires et des pouvoirs publics.
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