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Résumeé

Depuis 2009, le CSTB travaille en collaboration avec des industriels des produits
de construction sur un concept d’‘outil d'aide a la prescription : le
« configurateur ». Cette génération d’outils a pour but d‘aider un prescripteur a
choisir, spécifier et mettre en ceuvre (virtuellement) les produits et systemes qui
constitueront tout ou partie d'un projet de construction. En corrélant cette
approche avec la notion d’accés « sémantisé » aux informations réglementaires
et aux informations disponibles dans un batiment en exploitation, est apparue
I'idée de compiler toutes les sources d’informations nécessaires au bon
déroulement d’un projet de construction : le référentiel numérique.

Mots clés: Maquette numérique béatiment, BIM, IFC, e-catalogue,
Configurateur, Produits, Systemes, Réglementation, Sémantique

Abstract

Since 2009, CSTB has been collaborating with product manufacturer of the
building sector, on the concept of prescription assistance tool: the "Configurator".
This new kind of tool aims at helping the prescriber to select, specify and
(virtually) implement products and systems that will be part of a building project.
By relating this subject with the ideas of semantic access to regulation
information and of using information available during building exploitation,
appears the notion of gathering all numerical information necessary to the
success of the project: the numerical referential.

Keywords: Building Information Model, IFC, e-catalogue, Configurator, Product,
System, Regulation, Semantics
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le futur en construction

INTRODUCTION

Au sein du programme SON, les trois projets a I’échelle de I'ouvrage et de ses
composants s’articulent comme défini dans le schéma ci-dessous. La partie
centrale (en rouge) étant portée par le projet Product Life Management et travail
collaboratif (PLM) et la partie basse (en vert) étant le projet Simbio 2.0.

REFERENTIEL NUMERIQUE

Atelier de

CAO
Numérisation

Configurateur

Atelier de constitution

de systemes

développement

' Réglementation |

Référentiel de

_ Gestion, exploitation

Référentiel
Technico- Vue métier

réglementaire h Prescription -‘ prescription Référentiel immobilier

BIM — Serveur / PLM
| Prorammation —> Conception = prescription = DOE > exloitation >
'\{uemétier Vuemétier I Vie métier I Vuemétier'

ACOU ECL THERM

< Capteurs, mesures
Services d’ P AL :

Interopérabilité

¥

SID1/:63S - Aig

Lok 4

Vue métier
Expleitation

BDD
batiments
types

SIMBIO 2.0

Figure 1 : Schéma global du programme SON a I'échelle de I'ouvrage

Le projet Référentiel numérique, représenté par la partie haute (en bleu), a pour
objectif de mettre en place une infrastructure logicielle, basée sur des systémes
d'information communicants, permettant de faire le lien entre la maquette
numérique sémantisée et les différentes sources d’informations disponibles tout
au long des différentes phases du projet. Des services spécialisés permettront
d'interroger des bases de données « depuis la maquette numérique » et de
compléter cette maquette avec les informations recueillies :

-~ Services d‘acces a des informations de nature technico-réglementaire
(réglementation en vigueur, avis techniques, etc.), contextualisées par
rapport au projet ;

— Services de « calcul réglementaire dimensionnant » et de vérification de
conformité réglementaire ;

— Services de « configurateurs de produits et de systémes » ;
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— Services d’accés aux informations dynamiques du batiment en exploitation
(données collectées tout au long de son exploitation).

Cette infrastructure doit permettre notamment :
e Aux concepteurs de définir le cahier des charges de leur projet ;

e Aux prescripteurs de prendre en compte les usages et les réglementations
applicables au projet lors de la sélection des composants ;

e Aux gestionnaires d’avoir acces, en phase d’exploitation, aux informations
sur l'ouvrage « tel qu'il a été exécuté » et aux informations dynamiques
liées a son exploitation.

Le projet se décompose en taches de la maniére suivante :

Référentiel de prescription : e-catalogue & atelier de développement :
conception, implémentation et expérimentation d’un formalisme permettant aux
industriels du secteur de la construction de numériser leurs catalogues de
produits et de systemes.

Configurateur - Outil de prescription intelligente : spécifier et développer un outil
d'aide a la prescription intelligente permettant d’assister |'utilisateur, dans le
choix des solutions constructives a travers l'interrogation des e-catalogues.

Application - configurateur dédié aux solutions de gestion du contrdle-
commande : l'objectif de cette tache est de poursuivre les développements
entamés dans le projet Homes et la nouvelle version de 'outil Simbad.

Référentiel technico-réglementaire : I'objectif de cette tache est de définir les
bases documentaires et les bases de données nécessaires a la constitution du
référentiel ainsi que leur mode d’interrogation depuis la maquette numérique.

Référentiel immobilier d’exploitation : le référentiel immobilier d’exploitation est
un ensemble de données cohérent représentatif du batiment et de son contexte
pendant son cycle de vie, constitué pour fournir des services aux intervenants.
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1. ENJEUX ET OBJECTIFS

L'amélioration de la collaboration entre les acteurs d’un projet de construction
est un des gros enjeux que la filiere batiment va devoir affronter ces prochaines
années. Un fonctionnement plus efficace devrait en découler, permettant ainsi a
la fois de faire baisser les col(ts de construction, mais aussi d’en améliorer et
d’en garantir la qualité. Un des outils que la filiere est en train mettre en place
pour cela est le BIM!, ou « maquette numérique de béatiment». Trés
schématiquement, cela consiste a améliorer le partage de l'information autour
d’un projet de construction, en utilisant des outils, des processus, et des formats
de données optimisés. On parle d’interopérabilité. Dans son fonctionnement
idéal, un projet utilisant le BIM devrait permettre aux différents acteurs du projet
d’accéder, et de contribuer, a une information centralisée du projet de
construction.

La premiere source d’information vient la plupart du temps du premier modele
(esquisse ou avant-projet sommaire) réalisé par l'architecte. Ce modeéle, sauvé
dans le format d’échange Iso-IFC, constitue le premier BIM du projet. Les autres
acteurs de la phase de conception (bureau d’étude, économistes) peuvent alors,
s'ils disposent d’un logiciel compatible IFC, récupérer ce modele sans avoir a le
ressaisir, et méme y contribuer en y ajoutant de l'information.

L'utilisation du BIM et du format IFC doit donc permettre de réaliser plus
facilement et plus efficacement des simulations et études techniques sur le
projet. On peut donc imaginer les réaliser plus tot et plus souvent, puisqu’il n’y a
pas a chaque fois a ressaisir I'information.

Cependant, la qualité de ces études et simulations dépendra directement de la
précision des informations portées par le BIM du projet. Or les logiciels de CAO?
architecturale ne permettent pas de décrire trés précisément les matériaux et
caractéristiques des produits de constructions utilisés dans le projet.

Partant de ce constat, le CSTB travaille, depuis 2009, en collaboration avec des
industriels des produits de construction, sur un concept d’outil d'aide a la
prescription : le « configurateur ». Cette génération d’outils se base sur le BIM,
et a pour objectif d’aider un prescripteur a choisir, spécifier et mettre en ceuvre
(virtuellement, au sein du modéle IFC) les produits et systéemes qui constitueront
tout ou partie d’un projet de construction.

! Building Information Model (ou Modeling)
2 Conception Assisté par Ordinateur
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Figure 2 : Prescription d'un projet de construction par un configurateur

En corrélant cette approche avec la notion d’acces « sémantisé » aux
informations réglementaires et aux informations disponibles dans un batiment en
exploitation, est apparue cette idée de compilation de toutes les sources
d’informations nécessaires au bon déroulement d’'un projet de construction : le
référentiel numérique.

Au sein de la priorité scientifique et technique "Simulation et outils numériques"
du programme de recherche du CSTB, les trois projets a I'échelle de I'ouvrage et
de ses composants s’articulent comme défini dans le schéma ci-dessous. La
partie centrale (en rouge) gere lI'‘évolution dans le temps du projet de
construction (projet PLM) et la partie basse (en vert) regroupe les différents
logiciels de simulation et d’études techniques (projet Simbio 2.0).
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le futur en construction

Sources d’informations (Référentiel Numérique)

Gestion du cycle de vie du projet (PLM)

Simulation / Etudes (SIMBIO 2.0)

Figure 3 : Echelle ouvrage du programme SON

Le projet Référentiel numérique, représenté par la partie haute (en bleu), a pour
objectif de mettre en place une infrastructure logicielle, permettant de faire le
lien entre la maquette numérique sémantisée et les différentes sources
d’informations nécessaires tout au long des différentes phases du projet.
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2. AXES EXPLORES ET RESULTATS OBTENUS

L'objectif de ce projet est de définir, spécifier, et si possible expérimenter, un
ensemble d’outils, de méthodologies et de services permettant de mettre a
disposition des partenaires d’un projet de construction, le maximum
d’informations possible.

Au cceur du projet se trouve la réflexion sur une nouvelle génération d’outils de
prescription, permettant :

— aux industriels des produits de construction de rendre leurs catalogues de
produits et systémes constructifs compatibles avec le BIM et le format IFC

— partenaire d'un projet de construction d’utiliser ces e-catalogues pour
spécifier précisément les matériaux et produits utilisés, directement dans
le BIM.

Ces travaux sont résumés dans le paragraphe 2.1.

Le paragraphe 2.2 présente les travaux menés sur 'application des concepts de
BIM et de « configurateur » a la modélisation du fonctionnement de I'équipement
au sein d’un projet de construction.

La notion de prescription est intimement reliée a la réglementation. Un bon outil
de prescription doit donc accéder, le plus automatiquement possible, au corpus
technico-réglementaire. Le paragraphe 2.3 présente les travaux menés sur ce
sujet.

L'intérét du BIM ne se cantonne pas a la phase de conception du batiment. II
peut aussi étre extrémement utile en phase d’exploitation. Le dernier paragraphe
(2.4), expose des travaux montrant l'intérét de la maquette numérique lors du
diagnostic d’'un batiment en phase d’exploitation.
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2.1 CONFIGURATEUR DE PRODUIT ET SYSTEMES, "E-CATALOGUES" ET
"BIM-CATALOGUES"

2.1.1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

REFERENTIEL NUMERIQUE

Atelier de
développement

Configurateur
\desystemes 4

Référentiel
Technico- Vue métier Référentiel de

réglementaire _ Prescription prescription

“BiMData | BIM — Serveur / PLM
Programmation = Conception = prescription = DOE = exploitation

S31/43S - g

Figure 4 : Référentiel de prescription

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 des informations disponibles dans
différentes bases de données.

Les recherches menées durant le programme 2011-2013 sont centrées autour de
la notion de « configurateur de produit et systemes constructifs au format IFC »,
sujet sur lequel le CSTB collabore depuis 2009 avec plusieurs industriels des
produits de construction (et aussi plus généralement avec I’AIMCC).

Bien qu’étant, a ce jour, expérimenté essentiellement sur les produits d’isolation
thermique et des équipements, le concept de configurateur est assez générique
pour étre potentiellement appliqué a de nombreux composants d’'un projet de
construction, ainsi qu’a différentes phases du projet.

Partant de I'état d’un projet de construction a un instant donné, le but d’'un
« configurateur » est d’aider un utilisateur (architecte, ingénieur,
prescripteur, ...) a enrichir la maquette numérique du projet avec des
informations nécessaires aux autres acteurs du projet dans les phases ultérieurs.

Comme indiqué sur la Figure 4, l'outil « configurateur » est connecté d’une part a
la maquette numérique du projet de construction, et d’autre part a I'ensemble de
base de données regroupant différentes sources d’information nécessaires ou
utiles pour la suite du projet.

Prenons l'exemple de la phase de prescription des systemes d'isolation, le
configurateur va, dans ce cadre, permettre a I'utilisateur de :
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1. Diagnostiquer la maquette numérique du projet de construction afin de
vérifier que toutes les informations nécessaires au fonctionnement du
configurateur sont présentes. Le cas échéant |'utilisateur pourra ajouter les
informations manquantes ;

2. Définir son cahier des charges, c'est-a-dire l'ensemble des contraintes
techniques qu’il veut que son projet respecte : performances acoustiques,
thermiques, environnementales, niveau de qualité, contraintes liés aux
usages, etc... ;

3. Faire le lien entre le contexte du projet de construction et la réglementation
en vigueur, afin d’exprimer les contraintes réglementaires directement dans la
maquette numérique du projet ;

4. Sélectionner et spécifier les systémes et produits qui répondent de maniere
optimale aux différentes contraintes du projet. Ces systemes étant décrits par
les industriels des produits de constructions dans des bases de données
dédiées, dénommeées ici « e-Catalogues » ;

5. Calepiner (mettre en ceuvre), virtuellement, les systemes spécifiés a I'étape
précédente dans la maquette numérique en les traduisant dans le langage Iso
IFC ;

6. Vérifier in fine si les systemes sélectionnés et posés répondent bien aux
contraintes réglementaires en vigueur.

Configurateur

Programmation | Duiesie Maquette
- Numerique

—
—

Réglementation

E-catalogues Calepinage IFC

Figure 5 : Fonctionnement du "Configurateur"

Les travaux menés dans le projet Référentiel numérique ont permis d’obtenir les
résultats suivants, qui permettent de répondre aux différents points évoqués ci-
dessus.

2.1.2 LES E- ET BIM-CATALOGUES
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Un travail de fond a été mené sur ce qui s’avere étre un élément fondamental du
projet : proposer un formalisme générique permettant de décrire numériquement
les catalogues de produits et systémes des industriels du secteur de la
construction. Les réflexions et les groupes de travail sont menés, en
collaboration avec nos partenaires de I’AIMCC, sur la définition :

e De la structuration des bases de données systemes/produits/articles ;
e D’un atelier de développement industriel.

Les spécifications de la structure de données des « e-Catalogues » est en cours
de finalisation et une premiére implémentation a été réalisée dans plusieurs
outils de prescription. Au moment de |'écriture de ce rapport, I'analyse de la
qgualité de cette structuration des données est encore a faire.

P

45mm  60mm  75mm

Figure 6 : Sélection des produits au sein d'un systéme
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Figure 7 : Assemblage des produits d'un systeme

Un contact trés intéressant est par ailleurs développé avec 2 chercheurs de
I'université de Hagen, concernant une proposition de norme (Iso-16757) dédiée
a la description de catalogues de produits. Des expérimentations doivent étre
menées avant la fin de I'année.

2.1.3 LES CONFIGURATEUR DE PRODUITS ET SYSTEMES AU FORMAT IFC

En collaboration avec Saint-Gobain, plusieurs prototypes de « Configurateurs »
ont été développés, puis testés et présentés lors de conférences et réunions a
I’AIMCC. Ces prototypes servent de base a la définition d’un fonctionnement et
d’'une interface utilisateur plus génériques permettant a I'utilisateur de réaliser
une grande partie des étapes détaillées ci-dessus. De nombreux « configurateurs
» de systemes constructifs ont été développés, dédiés aux systémes d’isolation
thermique intérieurs, extérieurs, aux facades semi-rideaux innovantes (systeme
F4 d'Isover) et aux plafonds suspendus classiques ou décoratifs (Rigitone de
Placo). Ces deux derniere années le calepinage IFC est devenu beaucoup plus
détaillé (chaque piéce d'une ossature métalliqgue est modélisée, ainsi que ses
percements qui permettent une vérification visuelle de l'assemblage). Une
collaboration étroite avec BuildingSmart permet de vérifier la validité des
implémentations IFC proposées, mais aussi de communiquer a |échelle
internationale sur les résultats obtenus.
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Figure 9 : Configurateur Weber
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Des outils d’'extraction documentaire permettent de calculer automatiquement
des quantitatifs, mais aussi de produire des nomenclatures simplifiant la
manutention et le montage des produits et des systémes.

pool | =k |
7] Coordonnées.

[F] Référence Chantier

Nomendature
Copy to cipboard
Référence  Type Longueur {mm)  Quantité o
1A 1 (5TD) 27689 62
1B 1(5TD) 2335 65 1
2{aC) 1056 23 i
5 2(AC) 155 12 !
2C 2{ac) 56 2z
D 2(AC) 555 2 =

Lot Facade F4

Copy to dipboard
Repérage Désignation Quantité  Unité «Unita -ixTot =
Bavette recoupement fau o m
Boulon +ecrou pour platine 840 pi
Cheville beton (non fourni) 387 pi A
Equerre Isolco 1] pi
Maxi Ph Fix [ Cheville OFTEX 210 pi
PLATIMES F45TD 174 pi E
PLATIMES F4 angle 36 pi
PLATIMES F4 arret o pi
PROFILE F4 AC 30,35 m
PROFILE F4 ACC {Jongueur >= 1000mm) 53,9 m
PROFILE F4 ACL (longueur == 1000mm) 50,24 m
PROFILE F4 5PL a m
PROFILE F4 5TD 359,18 m o]

Figure 10 : Extraction automatique des quantités de matériaux et
produits utilisés
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2.2 UN AUTRE TYPE DE CONFIGURATEUR : CONTR6LE/COMMANDE
2.2.1 CONTEXTE

Dans le cadre de la tache 3 du projet Référentiel numérique, intitulée
« Configurateur appliqué au contréle-commande », on souhaite spécifier les
prérequis et le processus permettant d’exploiter la maquette numérique pour
I'étude et la simulation d’assemblages de composants correspondant a des
modeles de systemes de production, de distribution, et d'émission, ainsi qu'aux
systemes de gestion qui les contrélent.

2.2.2 OBIECTIF

On souhaite obtenir un outil de conception de solutions de gestion HVAC intégré
au workflow construit autour de la maquette numérique. Pour cela, il faudrait,
autant que faire se peut, tendre vers un outil intégré rassemblant a la fois
I'assemblage visuel de composants de bibliotheques, la configuration de ceux-ci,
I'exécution de simulations et la visualisation des résultats obtenus.

2.2.3 ETAPES DU WORKFLOW SOUHAITE

Pour aboutir a cet objectif, et en basant le processus complet sur une maquette
numérique IFC, les étapes nécessaires sont les suivantes, illustrées sur la Figure
10 :

1. Assemblage, configuration et enregistrement du graphe relationnel et des
parameétres dans I'IFC ;

2. Traduction de I'assemblage IFC en fichier-modéle d‘un langage de
modélisation pour la simulation thermique dynamique :

a. Mise en correspondance des entités IFC éléments avec des modeles
déja présents en bibliotheque,

b. Mise en correspondance des entités IFC relations avec les connecteurs
disponibles dans le langage de modélisation choisi ;

3. Génération de code source d'un langage compilable par I'environnement
d’interprétation du langage de modélisation choisi et compilation du code
source ainsi obtenu pour générer un cceur de calcul appelable
dynamiquement (DLL) par l'outil interactif ;

4. Utilisation de I'exécutable/cceur de calcul par l'outil interactif. Cette étape et
la précédente devraient pouvoir é&tre commandées depuis l'interface homme-
machine de l'outil interactif par des boutons « Build » et « Run » similaires a
ceux que l'on trouve dans des environnements de développement logiciel ;

5. Visualisation des résultats de la simulation, via des grandeurs prédéfinies, des
graphes ou en colorant les modeles géométriques présents dans I'IFC.
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Bibliotheque de modeles

v

IF Représentation en lan
C avec Traduction eprésentation en langage

réseau Modelica/Simscape Compilation DLL

Construction graphique d'un
assemblage + renseignement des

paramétres Outil visuel

Figure 11 : Workflow de I'outil souhaité

2.2.4 QUESTIONS A TRAITER POUR LA REALISATION

Ces différentes étapes soulévent les questions qui doivent étre prises en compte
pour pouvoir construire un prototype du processus complet :

Q1 : Le format IFC dans la version en cours de validité® (IFC 2x3) et dans celle a
venir? (IFC4) dispose-t-il des objets et des paramétres de configuration d’objets
nécessaires pour représenter la diversité des assemblages et des systemes et
leurs parameétres de configuration dans une vision orientée vers la simulation
dynamique thermique et énergétique ?

Q2 : Dispose-t-on d’outils, ou de vues eveBIM>, permettant d’enrichir et de
configurer simplement une maquette numériqgue IFC avec a la fois les
assemblages de composants (on parle ici d’'informations non pas géométriques
mais logiques) et leurs parameétres indispensables pour linterprétation par un
coeur de simulation ?

Plusieurs outils commerciaux permettent déja de le faire et d’effectuer des
calculs de dimensionnement.

On notera également que trop souvent les maquettes numériques IFC ne sont
encore utilisées que comme outil de représentation géométrique 3D, ce qui
restreint leur intérét, et les réduit a I'application des régles de vérification de
non-croisement de tuyaux ou de faisceaux de céables.

Q3 : Quels langages de modélisation pour la simulation thermique dynamique
peuvent étre générés de maniere procédurale a partir des représentations
logiques des connexions de composants de la maquette numérique, et quelles
sont les contraintes associées a chacun d’eux ? En particulier, est-il a ce jour

3 http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/TC1/html/
* http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC4/final/html/index.htm
> Logiciel de visualisation de maquette numérique de batiment au format IFC
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possible d’automatiser, en toute transparence pour ['utilisateur de linterface
visuelle de cablage, la génération de code source, la compilation de celui-ci,
différent a chaque modification de I'assemblage, ainsi que son exécution ?

Les travaux conduits au cours des années 2012 et 2013 ont permis d’apporter
des réponses a ces questions, mais ces réponses ont nécessité de revoir le
programme de travail du projet. Ces réponses sont résumées dans les deux
parties suivantes, en terminant par les conclusions tirées en vue de la suite a
apporter a ces travaux.

2.2.5 BILAN DES TRAVAUX — PREMIERES REPONSES AUX QUESTIONS POSEES
2.2.5.1 Objets et parameétres de configuration de réseaux de systémes

Un ensemble d’entités existe dans le format IFC pour décrire des éléments, des
ports de connexion et les relations entre eux.

On trouvera par exemple un ensemble de sous-types des entités
IfcDistributionFlowElement et IfcDistributionControlElement (elles-mémes sous-
types de l'entité abstraite IfcElement rassemblant toutes les entités élément de
la norme) : IfcFlowSegment, IfcFlowFitting, IfcFlowController, IfcFlowTerminal,
IfcFlowMovingDevice, IfcFlowStorageDevice...

Les entités IFC permettant de décrire les relations de connexion entre éléments
et ports sont des sous-types de l'entité IfcRelConnects (elle-méme sous-type de
I'entité abstraite IfcRelationShip rassemblant tous les types de relations entre
entités IFC) : IfcRelConnectsPortToElement, IfcRelConnectsElements,
IfcRelConnectsPorts.

Si les différentes entités nécessaires pour décrire les relations entre éléments
d'un assemblage complet existent dans la norme, les jeux de paramétres
permettant de configurer les modeles de systemes sont clairement insuffisants et
correspondent a ce jour a des utilisations parfois tres éloignées de celles de la
simulation. Prenons pour exemple le jeu de paramétres de la norme IFC 2x3
pour un ballon d’eau chaude : l'entité est IfcFlowStorageDevice, le jeu de
parametres Pset FlowStorageDeviceTank, ses parametres sont :

— TankComposition, qui permet de spécifier si le stockage d’eau est composé
d’un seul ou de plusieurs volumes ;

— HasLadder qui permet de spécifier si le ballon est ou non muni d’une échelle ;

— HasVisuallndicator qui permet de spécifier si le ballon possede ou non un
indicateur visuel de niveau d’eau.

Aucune information, la plus basique soit-elle, qui puisse servir a sa modélisation
autre que visuelle, n‘est disponible dans la représentation IFC d’un ballon d’eau
chaude.

On constate également que dans de nombreux modeles IFC censés représenter
des systemes HVAC, seules les informations de topologie 3D sont entrées, mais



CSTB

les entités relationnelles permettant de construire le graphe d’un assemblage de
systemes de production, de distribution et d'émission ne sont pas présentes.
Dans ce cas également, le processus décrit plus haut ne peut pas s’enclencher.

La condition sine qua non pour pouvoir progresser vers une adoption de
la maquette numérique dans les étapes de modélisation et de simulation
physique pour les études consiste donc a préconiser et a pousser
d'abord vers des évolutions de la norme pour répondre aux besoins de la
simulation, et également a inciter les métiers décrivant les systémes
HVAC a ne pas s’arréter a la description géométrique seule, qui reste
inutilisable en simulation.

Pour répondre a la question 2 sur I'enrichissement et la configuration simple
d'une maquette numérique IFC, I'outil eveBIM doit s’enrichir d’'interfaces de
saisie et de configuration (standard au sens des normes IFC en vigueur
ou personnalisée) de réseaux et de systémes.

2.2.5.2 Langages de modélisation pour la simulation thermique
dynamique

Dans le cadre des projets collaboratifs récemment terminés ou démarrés, le
CSTB s'est intéressé a plusieurs environnements permettant la création de
modeles physiques construits interactivement sous forme d’assemblages de
composants de librairie. C’est vers ce type d’environnements et de langages que
le choix semble se porter le plus naturellement, du fait de la ressemblance de
forme entre I'assemblage réel et ce qui doit étre saisi dans ces environnements.

Trois environnements/langages sont a considérer dans cette optique :

— Matlab/Simulink  fournit un environnement de composition visuelle
d’assemblages qui pourront étre exécutés dans le paradigme de modélisation
causale. Des méthodes de génération procédurale de modéles existent pour
cet environnement. L'étape de génération de code et de compilation nécessite
de posséder a la fois des licences de Matlab, de Simulink et de la boite a
outils Simulink Coder en plus de l'interface prévue pour interagir avec la
maquette numérique, et les étapes de génération (colit approximatif initial :
9000 €). Matlab/Simulink est I'environnement dans lequel est développée et
est utilisable la bibliotheque de composants Simbad sous sa forme actuelle.

— Matlab/Simulink, avec Simscape, fournit un environnement de composition
visuelle d’assemblages qui pourront étre exécutés dans le paradigme de
modélisation acausale. Des méthodes de génération procédurale de modéles
existent pour cet environnement. L'étape de génération de code et de
compilation nécessite de posséder a la fois des licences de Matlab, de
Simulink, de Simscape et de la boite a outils Simulink Coder en plus de
I'interface prévue pour interagir avec la maquette numérique, et les étapes de
génération (colt approximatif initial : 11000 €). L’utilisation de Simscape
permet de décrire et de résoudre des assemblages de réseaux hydrauliques et
aérauliques dans un paradigme acausal plus stable et précis pour
I'approximation de ceux-ci. Elle est également plus économique que
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I'utilisation de I’environnement Dymola/Modelica : aussi cette solution est
celle qui a été adoptée pour les futurs développements de modeéles
d’aéraulique et de ventilation dans la bibliotheque Simbad (contexte du projet
ANR Maevia).

- Le langage ouvert Modelica permet comme le langage Simscape de décrire
des modeéles qui seront interprétés dans le paradigme de modélisation
acausale, et plusieurs environnements propriétaires ou libres permettent
d'interpréter ce langage. L’environnement Modelica permet, par exemple,
d’automatiser sans achat de licence et sans interface visuelle les étapes de
génération de code, de compilation et d’exécution. Hélas, le seul
environnement qui a ce jour implémente l'ensemble des possibilités du
langage, et notamment les résolutions de réseaux d’écoulement fluide, est
celui de Dymola qui nécessite la encore |'acquisition d’une licence colteuse
pour permettre la génération de code et de compilation.

A l'issue des essais, il n‘a donc pas été possible de déterminer un
langage de modélisation cible qui permette d'implémenter le processus
intégré de conception/simulation souhaité: la seule solution semble
consister a ne pas reposer sur un environnement de simulation tiers et a
développer un environnement de simulation propre, ce qui représente un
fort investissement puisqu’il s’agit de construire et d’intégrer un outil
d’ampleur comparable a Matlab/Simulink ou Dymola. C’est I'approche
qui a été employée par les éditeurs qui distribuent des outils couplant la
maquette numérique a des calculs embarqués (par exemple, Autodesk).
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2.3 LIEN ENTRE LE BIM-IFC ET LE CORPUS REGLEMENTAIRE
2.3.1 CONTEXTE ET OBJECTIF

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 des informations disponibles dans
différentes bases de données.

Dans le cadre de la tache 4 du projet Référentiel numérique, intitulée
« Réglementation numérique », l'idée est d'identifier et d’intégrer les principaux
modules qui permettront un acceés direct depuis un élément de la maquette
numérique vers les extraits de textes reglementaires qui s’y appliquent.

Ces développements s’appuieront en particulier sur les travaux de d’élaboration
des spécifications des Industry Foundation Classes (Chapitre international et
Francais de BuildingSmart) ainsi que sur les travaux de construction de
taxonomies d’ouvrage du CSTB.

2.3.2 RAPPROCHEMENT DES VOCABULAIRES DE L'IFC ET DE LA REGLEMENTATION
> MAQUETTE SEMANTIQUE

Pour arriver a une vue réglementaire de la maquette numérique (maquette
sémantique), une méthode de traduction du contenu de la maquette numérique
au format IFC vers le langage réglementaire a été définie.

Les outils pour mettre en place cette traduction sont présentés ici. Il s’agit en
particulier d'une mise en relation du thesaurus IFC avec le thesaurus
réglementaire. Le formalisme proposé par le web sémantique est bien adapté a
cette problématique et permet dans sa version simple de mettre facilement en
relation une partie du vocabulaire. Néanmoins, certains concepts de la
réglementation (ex : « raccordement au gaz », « menuiseries », « facade »...) ne
peuvent étre traduits a I'aide d’un seul concept IFC. Il faut donc passer, pour les
traduire, par une définition construite a 'aide de plusieurs concepts IFC (et donc
plusieurs triplets).



CSTB 200
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Figure 12 : Chaine sémantique BIM-reglementation

En 2014, I'extension du thésaurus reglementation s’est poursuivie par I'apport de
taxonomies externes (Reglementation Européenne des produits de construction,
Avis Techniques, Répertoire Permanent Ouvrages-Produits de Construction,
Observatoire de la Réglementation Techniques dans la Construction) ou l'analyse
de ressources documentaires (BuildingSMART, Industry Foundation Classes
Spécifications IFC2x3) expertes liant la terminologie CAO a la terminologie
reglementaire. Environ 1960 termes IFC ont été pris en compte dans le
thésaurus et liés a 3000 termes de la réglementation issus du thésaurus complet
de la reglementation (20.000 termes) au format RDF (graphs sémantiques XML).
Par ailleurs, I’émergence d’outils collaboratifs en ligne, dédiés a la maintenance
de thésaurus, tels que webProtégé ou PoolParty® de SemanticWebCompany
ouvre la voix au partage de thésaurus entre plusieurs organisme et a I'open data.

2.3.3 MODELISATION DE LA REGLEMENTATION
> DU NUMERIQUE A LA SEMANTIQUE

Chaque exigence de la reglementation est constituée d’'un contexte (type de
batiment, zone, phase de projet, fonction, type de travaux et technique) et d’'une
regle d’exigence (seuil quantitatif ou qualitatif appliqué a un élément ou a un
groupe d’éléments du batiment).

La reglementation en vigueur dans les batiments de type logements collectifs ou
individuels a été découpée et modélisée en environ 100 rubriques, 370 points de
reglementation et 770 points de justification couvrant tous les aspects
accessibilité, acoustique intérieure et extérieure, aération, garde-corps, sécurité,
thermique.

Ce découpage prend la forme d’un référentiel permettant de décrire finement
I'état de conformité reglementaire d’'un batiment, d’en définir un taux de
conformité et de la comparer a une base de batiments existants. La
correspondance entre texte reglementaire et point réglementaire du référentiel
est explicite. Grace aux outils développés (http://recette2il.cstb.fr/ortecv05/),
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environ 400 batiments sont ainsi décris selon le référentiel Ortec par les
controleurs des DDTM, Dreal, et des Cete chaque année.

MINISTERE
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DURABLE
ET DE L'ENERGIE
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M Fagades, revétements de fagade conforme non conforme & justifier 50
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Application CRC/ORTEC - gestion des relevés d'opération — version 2.0 - 05/07/2015
© Ministére de I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie

Figure 13 : Référentiel reglementaire numérique ORTEC

Le référentiel Ortec devrait permettre d'aider a la validation semi-automatique
des maquettes numériques en phase de conception a la maniére d’'une checklist.
Pour faciliter la projection d’'une maquette sur le référentiel reglementaire Ortec,
I'alignement des thésaurus reglementaires et IFC a été réalisé. Certains liens
sémantiques ont pu étre déduits automatiquement couvrant 10 % des points
reglementaires. Ceci montre que les vocabulaires reglementaires et les IFC sont
fortement disjoints.

En 2014, la poursuite du travail d’alignement de ces vocabulaire devra donc
passer soit par lidentification et l'analyse de sources documentaires (par
exemple la définition des entités) explicitant les relations, soit par I'appel a de la
connaissance experte. L'étude de quelques cas de vérification de maquettes
numériques selon le référentiel Ortec devrait permettre de faire avancer les
travaux vers une mise en correspondance des systémes décrits dans les
maquettes (association d’éléments de base) et des points reglementaires.

2.3.4 INTEROPERABILITE ENTRE BIM ET REEF

Des sa conception, le moteur de recherche du Reef a été bati sur des
technologies web et autour d’une architecture SOA. Cette conception permet un
pilotage du moteur de recherche en utilisant les protocoles standards du web
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depuis une application tierce, sans contrainte de compatibilit¢é matérielle ou
logicielle.
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Figure 14 : Chaine logiciel Reef-BIM

Le moteur de recherche accepte et exécute les commandes envoyées via un
protocole internet standard, puis y répond de maniere structurée et interprétable
par l'application cliente.

Les services implémentés permettent :

— Services : getSimilarWords et getIlgnoredWords
o Affinage de requétes

— Service : find

o Exécution de requétes et comptage du nombre d’articles reglementaires
répondant

o Exécution de requétes et récupération la liste des documents
correspondants

— Service : print
o Récupération du contenu d’un l'article

En 2014, Les principales briques de couplage entre un serveur BIM (application
permettant aux différents éléments d'une maquette) et le Reef ont été mise en
place pour démontrer les potentialités d’orchestration des outils de conception
avec les référentiels reglementaire (Reef for BIM)

2.3.5 BILAN DES TRAVAUX

A l'issue, de ces travaux, le CSTB dispose d’un réseau sémantique intégrant la
quasi-totalité du vocabulaire IFC (termes simples) et une grande partie du
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vocabulaire de la reglementation (30.000 termes et 84.000 relations
sémantiques). Ce réseau sémantique est une des briques de base importante
permettant d’effectuer des rapprochements automatiques entre éléments du BIM
et regles de construction. Ce réseaux sémantique doit continuer d’évoluer, en
intégrant plus de termes complexes (regroupement d’éléments de la maquette
en systemes fonctionnels) et en tenant compte des évolutions récentes de la
reglementation (textes abrogés, nouveaux textes, évolutions du vocabulaire).

Comme preuve de concept, une chaine logicielle compléte a été mise au point.
Cette chaine permet depuis un viewer (outil de visualisation) de maquette
numeérique de sélectionner un élément puis d’étre dirigé automatiquement vers le
ou les textes s’y appliquant. Les briques de cette chaine, issus des présents
travaux et de travaux antérieures, devraient pouvoir étre intégrées a différents
outils logiciels de CAO ou de consultation des textes. Néanmoins ce travail
d’'intégration nécessitera en amont d’homogénéiser les différents éléments pour
garantir une meilleure ergonomie et utilisabilité.
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2.4 VISION "EXPLOITATION DU PATRIMOINE"
2.4.1 INTRODUCTION

La réglementation technique relative a I'accessibilité du cadre bati aux personnes
handicapées, prise en application de la loi du 11 février 2005 pour I'égalité des
droits et des chances, la participation et la citoyenneté des personnes
handicapées, est applicable depuis le ler janvier 2007 aux batiments construits
ou rénovés recevant du public ou des locaux d'habitation.

Un site, réalisé par le CSTB pour le compte des pouvoirs publics, consolide
I'ensemble des informations relatives a cette réglementation accessibilité
(http://www.accessibilite-batiment.fr).

Le livrable produit en 20128, le premier référentiel immobilier pour I’évaluation
des travaux d’accessibilité, référencait :

— Des points de vigilance : un point de vigilance est un espace ou un objet du
batiment ou du logement qui doit respecter un ensemble de regles (exemple :
un escalier, une porte, etc.). Il se caractérise par :

o Son libellg,
o L'espace qui le caractérise,
o Eventuellement lI'objet sur lequel il porte,

o Les regles que doit respecter I'espace ou |'objet pour étre conforme dans
le contexte du diagnostic. Chaque regle identifie la déficience concernée ;

- Des travaux associés aux points de vigilance : liste des taches a exécuter
pour que la totalité des regles d'un point de vigilance non conforme soit
respectée.

2.4.2 TRAVAUX REALISES

Les travaux réalisés en 2013 ont consisté a développer un prototype logiciel
permettant de mettre en ceuvre ce référentiel.

L'application logicielle, développée comme un démonstrateur, couvre les deux
premiers stades du processus, c'est-a-dire :

— La phase d’analyse (pour l'instant de I'habitat) ;
— La phase de recommandations et de choix ;
— La phase de mise en ceuvre ;

— La phase de contréle d’exécution.

6 Livrable RéférentielAccessibilitéERP-V2.doc
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2.4.2.1 Phase d’analyse

La figure suivante illustre la phase d’analyse :

Pieces & Points de vigilance
L Liste des points de vigilance Descriptif des points de vigilance
. r—\ O salon Oui MNon r—\ Oeva
* Prisessécurizées D D * Mombre prises
T it * Eclairage télécommandé E E *Type Mur
E L } = Sol glissant = Style Prise :

== 4 4

Figure 15 : Phase d'analyse

La logique est la suivante :

-~ Le diagnostiqueur réalise d’abord l'inventaire du logement en identifiant le
type et le nombre de piéeces :

o Ce rapide descriptif du logement permet au prototype logiciel de créer un
formulaire de saisie pour chacune des pieces inventoriées, avec I'ensemble
des points de vigilance associés a la piece ou aux objets de la piece ;

-~ Ensuite, pour chaque point de vigilance identifié, le diagnostiqueur saisit un
certain nombre de données permettant de qualifier un point de vigilance (par
exemple sur I'état d’'un composant), et de préparer I'évaluation des travaux
de réduction du point de vigilance avec les parametres influents sur cette
évaluation (dans I'exemple choisi : nombre de prises a changer, type de mur,
etc.) ;

— Pour chaque point de vigilance, le diagnostiqueur peut faire appel a un guide
d’aide a la saisie. Les points de vigilance peuvent par exemple étre présentés
sur un plan ;

— Par exemple :

o Le diagnostiqueur décrit le logement (1 séjour, 2 chambres, 1 salle de
bains)

o Le prototype logiciel liste les points de vigilance du séjour, de la salle
de bains et duplique ceux de la chambre

o Le diagnostiqueur répond aux exigences des points de vigilance :

» Par exemple : le sol de la salle de bains est-il non glissant ? (Oui
/ Non)
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o Le diagnostiqueur répond par la saisie de parameétres permettant de
calculer au mieux le montant des travaux

= Par exemple : indiquer la surface de la salle de bains.

Ainsi dans sa version de base, I'application dispose :

— D’une fenétre de saisie de la configuration du logement. A partir de cette
configuration, le prototype logiciel génere la liste des points de vigilance
organisée par piece (visite) ;

— D'une fenétre de type liste ou l'opérateur identifie les points de vigilance et
d’'une série de fenétres ou |'opérateur remplit les descriptifs associés a ces
points de vigilance.

2.4.2.2 Phase de recommandations et de choix

La figure suivante illustre la phase de recommandations et de choix :

: Versions

Recommandations
3 1 : Changement des prises | | owée | cost | imnartace | Gnancemen
*Durée: 3jours -mmm NANCEMen
* Importance - haute
* Financement : CATL TRl 3 2000  Haute CATL
o TRZ
O TrR2: ... e

Choix : O Versiondebase
O Version Confort
O Version Confort +

Figure 16 : Phase de recommandation

Les principes sont les suivants :

— L’application présente la liste des travaux a effectuer avec un descriptif
sommaire. Une fiche détaillée doit étre accessible afin de visualiser le détail
avec possibilité de modification et de validation ;

— L'application pourra aussi présenter les travaux sous forme de bouquets en
les regroupant selon une logique de versions avec une version de base
(travaux indispensables), une version confort et une version confort+ ;

— L'utilisateur doit valider le choix d'une version.
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Ainsi dans sa version de base, I'application dispose :
— D’un module d’identification et de calcul du montant des travaux ;

— D’une fenétre de description sommaire des travaux renvoyant a des fenétres
de description détaillée des travaux. Ces derniéres sont modifiables et une
validation sera demandée a l'utilisateur ;

— D’une fenétre d’aide a la décision permettant a I'utilisateur de choisir I'une
des versions proposées, celles-ci se différenciant d’abord par le montant total
des travaux.

2.4.2.3 La phase de mise en cauvre

Cette phase correspond a la réalisation des travaux. Le prototype logiciel n’est
pas utilisé dans cette phase.

2.4.2.4 La phase de controle

Cette phase correspond a une nouvelle visite du logement par le diagnostiqueur
qui vérifie que les travaux prévus ont bien été réalisés.

2.4.3 PERSPECTIVES 2014
Les perspectives 2014 sont les suivantes :
Perspectives scientifiques et techniques :

— La prise en compte des déficiences est relativement basique dans I'application
actuelle. Or, aussi bien en termes de caractéristiques spatiales qu’en termes
d’équipements et d’'aménagements des logements, chaque déficience ainsi
gue son niveau doivent étre traités de fagon unitaire puis consolidés au
niveau de l'occupant. De méme, la déficience évolue avec le temps et il est
important que la pérennité des travaux réalisés soit grande. C'est une
problématique de modélisation qui devra étre approfondie par des travaux de
recherche afin de parvenir a une adaptation du logement en correspondance
avec les besoins de la personne et permettant une certaine évolutivité dans le
temps ;

— L'une des questions principales posées a la recherche est la mesure du
service rendu par une adaptation du bati. Aujourd’hui, aussi bien les travaux
d’adaptation que la mise en place des aides techniques, se font
« intuitivement » et avec un certain niveau de qualité lié notamment a la
solvabilité des personnes. Il est entendu que les ressources des personnes
agées (et des services publics) se réduisant fortement dans les prochaines
décennies, il s'agira alors de sélectionner les adaptations les plus
performantes. Ainsi, |’évaluation du service rendu est I'un des enjeux majeurs
de cette recherche dans les prochaines années.
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Perspectives logicielles :

— La réglementation sur I'accessibilité a servi de base pour |'élaboration de ce
premier référentiel. Une version « Logement » devrait étre mise en ceuvre
rapidement avec la compétence d’un gestionnaire immobilier, bailleur social
par exemple, afin de garantir un référentiel opérationnel ;

— Il est important de continuer le développement logiciel sur I'ensemble du
processus et notamment sur :

O

O

La phase de mise en ceuvre,

La phase de controle et de labellisation des travaux avec la
possibilité d’un observatoire des logements adaptés.

Perspectives opérationnelles :

— L'application, développée sous forme de prototype, a intéressé le Conselil
général du Bas-Rhin qui a décidé de lancer un projet d’appropriation de cette
méthodologie pour les acteurs régionaux :

O

Un des principaux bailleurs sociaux, Opus, est intégré au projet afin
de mettre en ceuvre dans l'application logicielle, sa méthodologie de
caractérisation de l'accessibilité des batiments. Cette méthodologie
est une échelle de type diagnostic de performance énergétique
montrant l'accessibilité de chacun des logements aux personnes a
mobilité réduite et aux personnes agées,

Un opérateur pour la définition et la conduite de travaux
d’adaptation du logement pour les personnes handicapées et
personnes agées, le CEP Cicat est également associé, afin d’intégrer
une base de travaux opérationnelle dans |'adaptation,

— D’autres conseils généraux et/ou bailleurs seront sollicités dans le futur afin
de déployer la méthodologie et I'application logicielle au niveau national.
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CONCLUSION

Ce projet Référentiel numérique a permis de traiter un grand nombre de
problématiques de recherche, directement en lien avec les axes de valorisation
logicielle des départements du CSTB concernés par les travaux.

Des résultats intéressants ont été obtenus, en particulier concernant :

- La modélisation des e-catalogues des industriels des produits de
construction ;

— Les implémentations de plusieurs prototypes de « Configurateurs de produits
et systémes au format IFC » ;

- Le développement d’outils facilitant un accés « sémantique » au corpus
réglementaire ;

— La problématique de ['utilisation des données disponibles durant phase
d’exploitation du batiment.

Ces recherches ont, bien entendu, soulevé un grand nombre de nouvelles idées
et voies d’exploration, ainsi qu’un certain nombre de points bloquant, qui
figureront en bonne place dans le prochain programme de recherche 2014-2017
du CSTB.
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