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EXPLOITATION DU BIM POUR LA MODELISATION CHRONOGRAPHIQUE DE
LA PLANIFICATION ET LA SIMULATION 4D

Thibault MAZARS

RESUME

La planification des projets de construction est une fonction managériale des plus importantes
car clle influe directement sur le succés de la réalisation des travaux. Ces derni¢res années,
différentes études ont été menées et divers outils ont été créés pour exploiter les possibilités de
combiner le Building Information Modeling (BIM) et les méthodes traditionnelles de
planification afin d’assister a la réalisation des calendriers de construction. Cependant, ces
outils et méthodes sont principalement destinés a aborder les perspectives de conception des
ouvrages. Leur utilisation pour la planification des travaux en phase de construction nécessite
alors d’importants efforts pour remanier, d’une part les maquettes numériques BIM et d’autre
part les échéanciers, notamment pour caractériser le caractére spatial des projets.

La méthode Chronographique développée au sein du laboratoire MGPlan offre une
modélisation de la planification des projets de construction adaptée aux différentes contraintes
d’exécution des travaux. L objectif de la présente recherche est donc de créer une stratégie de
communication entre les maquettes numériques BIM, la méthode Chronographique et les outils
de simulation 4D afin de réaliser plus efficacement la planification de la réalisation des travaux
et le montage des modeles 4D.

Afin de répondre a cette problématique, des études approfondies des mécanismes de la
méthode Chronographique, des outils BIM de modélisation et de la simulation 4D ont été
menées. Sur la base de ces observations, une stratégie de communication entre ces différents
¢léments a été congue et des outils ont été mis en place pour 1’assister. Une étude de cas d’un
projet fictif a été réalisée pour éprouver cette stratégie.

Mots-clés : Méthode Chronographique, BIM, BIM 4D, simulation 4D, Planification des
travaux.






BIM EXPLOITATION FOR THE CHRONOGRAPHICAL SCHEDULING AND
4D SIMULATION

Thibault MAZARS

ABSTRACT

The scheduling of construction projects is one of the most important management functions as
it directly influences the success of the work execution. Recently, different studies have been
led and many tools have been created to combine Building Information Modeling (BIM) and
traditional scheduling methods, in order to assist the realisation of construction timetables.
However, these tools and methods are mainly intended to the design perspectives. When used
to apprehend the scheduling of works in construction phases, they then require important
efforts to revise the BIM model on the one hand, and the schedule on the other. Particularly,
to characterize the spatial nature of the projects.

The Chronographical method developed within the MGPlan research laboratory offers a
construction schedule modelling adapted to various work execution constraints. The goal of
this research is therefore to create a communication strategy between the BIM models, the
Chronographical method and the 4D simulation tools, in order to realize more effectively the
scheduling as well as to simplify the creation of 4D BIM models.

In order to answer this problem, in-depth studies of the mechanisms of the Chronological
method, the BIM modeling tools and the 4D simulation were led. On the basis of these studies,
a communication strategy between those different components has been conceived. Tools have
also been set up to support it. A study case of a hypothetical project has been conducted in
order to test this strategy.

Keywords: Chronographical method, BIM, 4D BIM, 4D simulation, construction works
scheduling.
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INTRODUCTION

Ces dernieres années, I’industrie de la construction se voit quelque peu bousculée dans ses
pratiques en raison de I’émergence de nouvelles technologies, de la complexité technique
croissante des projets ou encore de nouvelles exigences en matieére de qualité, de cott et de
délais. La réussite des projets de construction est fortement influencée par la qualité de la
planification. En effet M. Liu, Ballard, et Ibbs (2010) déclarent que mieux les flux de travail
sont planifiés plus la productivité¢ augmente. La planification est donc considérée par beaucoup
comme la fonction managgériale la plus importante (Laufer & Tucker, 1987; Winch & North,
2006). Et bien que la planification soit critique pour le succeés d’un projet, elle n’en reste pas
moins 1’un des processus les plus difficiles a concevoir avec précision tant pour les équipes de

conception que pour les équipes de construction (Newitt, 2005).

Les échéanciers de construction sont actuellement majoritairement réalisés avec des méthodes
qui combinent la modélisation graphique du diagramme de Gant avec la logique de la
Précédence pour démontrer les contraintes entre les activités, le chemin critique et les marges
(Francis 2004). Les échéanciers servent traditionnellement a planifier les activités a réaliser.
Les ressources sont ensuite attribuées comme allocation pour produire des échéanciers plus
réalistes. Francis (2004) critique I’incapacité de cette méthode a planifier tout type de projet.
Bertelsen, Koskela, Henrich, et Rooke (2006) déclarent que bien que cette méthode de
planification soit d’une grande utilité pour planifier certains types d’activités, elle est inadaptée
pour planifier la réalisation des travaux de construction. En effet, la planification des projets
de construction vise a coordonner I’intervention des différents intervenants sur un chantier de
construction (Adel Francis, 2015). Différents facteurs sont alors a prendre en considération
pour déterminer les taux d’occupation optimums des espaces tout en évitant les congestions et
ainsi augmenter la productivité (Francis & Miresco, 2016). Cependant, les diagrammes de
Gantt ne permettent pas de visualiser les contraintes spatiales et la mobilisation des ressources
par une activité (Koo & Fischer, 2000). L utilisation de plans ou d’autres documents est alors

nécessaire pour appréhender les différentes contraintes. Ainsi la tiche s’aveére complexe dans



le cadre de grands projets. Pour cette raison, les entrepreneurs n’utilisent les échéanciers

qu’accessoirement pour les communications avec le client ou pour gérer les réclamations.

Ces dernieres années, de nouvelles perspectives pour la gestion des projets de construction sont
apparues avec 1’émergence du BIM (Building Information Modelling). Ce nouveau concept de
gestion de projet permet aux différents acteurs des projets de construction, de travailler et
d’échanger autour de maquettes numériques riches en informations de projet. Plusieurs
recherches se sont attachées a exploiter le BIM pour la planification des projets de construction.
Cependant, les outils BIM actuels sont majoritairement destinés pour la phase de conception
des ouvrages, notamment pour la coordination 3D qui consiste a détecter conflits entre les
différents modéles de conception (architecturale, structurel...). Les outils de simulation 4D
associent les tAches d’un échéancier de type Gantt aux éléments d’un modele 3D pour simuler
les différentes étapes de la construction. Ceci permet, entre autres, de vérifier la cohérence du
calendrier et de faciliter la communication des séquences de travaux prévues aux différents
intervenants (Staub-French & Khanzode, 2007). Cependant, I’utilisation de ces outils exige un
grand effort d’adaptation des échéanciers, d’une part et du modele 3D d’autre part, afin que
ceux-ci reflétent les perspectives de réalisations des travaux. De plus, les outils de simulation
4D ne sont pas a proprement parler des outils de planification, car ils exigent d’avoir un

¢chéancier déja réalisé.

Le laboratoire de recherche MGPlan a comme objectif la conception, le développement et la
mise en place d’une modélisation Chronographique intégrée pour la planification des projets
et des opérations de construction. Ce nouveau concept permet une planification spatiale des
projets de construction et d’alterner entre différentes approches de visualisation des
échéanciers. Chaque approche permet une nouvelle représentation graphique de 1’information

du projet. Francis (2013) décrit que :

The Chronographical approach is a more complete
communication method, having the ability to alternate from one
visual approach to another by manipulation of graphics by way
of a set of defined graphical parameters. Each individual
approach can help to schedule a certain project type or



speciality, show valuable information in a clear and
comprehensible manner and facilitate the management of
construction site problems visually. Visual communication can
also be improved through layering, sheeting, juxtaposition,
alterations and permutations, allowing for groupings,
hierarchies and classification of project information. In this way,
graphical representation becomes a living, transformable image,
thus assisting planners in solving problems of a variable nature,
and simplifying site management while simultaneously using
the visual space as efficiently as possible.

La présente recherche s’intégre dans cet objectif et a comme but de fournir une stratégie de
communication entre les concepts du BIM et la planification Chronographique afin de produire
des modeles 4D et des échéanciers qui prennent en compte les différentes contraintes

d’exécution, tel que les espaces de travail, la circulation, les ressources, les équipements, etc....

L’implantation du nouveau paradigme qu’est le BIM s’accompagne d’une redéfinition des
pratiques industrielles. Son utilisation nécessite un remaniement du cadre 1égal des projets de
construction pour redéfinir les rdles et responsabilités 1égales, civiles, contractuelles et
professionnelles de chacun des intervenants. La présente recherche n’étudie pas ces aspects et
d’autres recherches seront nécessaires pour résoudre ces difficultés. Le présent projet se
concentre sur les possibilités d’exploitation des outils numériques permettant d’appliquer le

concept du BIM pour la planification de I’exécution des projets de construction de batiments.

Les objectifs secondaires permettant de mener a bien ce projet sont les suivants :

1. Identifier les possibilités d’adaptation des maquettes numériques BIM pour refléter les
perspectives de construction et ainsi fournir des informations utiles a 1’¢laboration
d’échéanciers avec la méthode Chronographique ;

2. Identifier les possibilités d’échange d’informations entre le logiciel de modélisation BIM
et I’outil informatique permettant d’appliquer le concept de modélisation Chronographique
de la planification ;

3. Définir les étapes du processus permettant d’exploiter la maquette numérique pour
alimenter le concept de planification Chronographique et de réaliser des simulations 4D

des séquences de travaux planifiées ;



4. Développer et mettre en place des outils permettant de supporter ce processus.

La finalité du projet étant I’exploitation du BIM pour assister la gestion du projet en phase de
réalisation des travaux, cette recherche permettra alors d’exposer certaines contraintes et

limitations des outils BIM actuels pour une exploitation en phase de production.

Ce mémoire s’articule autour de six chapitres représentés dans la figure 1 :

Chapitre 1 — Revue de la littérature : Ce chapitre vise la revue des connaissances actuelles

dans le domaine de la planification des projets de batiment durant la phase de construction.

Chapitre 2 — Méthodologie : Ce chapitre décrit la méthodologie de recherche employée pour
développer une stratégie d’exploitation du BIM pour alimenter la planification

Chronographique et produire des simulations 4D.

Chapitre 3 — La planification Chronographique : Ce chapitre décrit le concept de
modélisation Chronographique et de communication de 1’information des projets pour la

planification des opérations de construction des projets de batiments.

Chapitre 4 — Analyse expérimentale : Ce chapitre présente 1’analyse des fonctionnalités des
logiciels permettant de créer et de manipuler les modeles numériques BIM ainsi que les

possibilités d’échange d’information avec d’autres plateformes.

Chapitre 5 — Développement de la stratégie de communication : Ce chapitre détaille la
stratégie de communication développée, les différentes étapes du processus proposé et les
outils créés ou adoptés pour supporter cette stratégie dans 1’exploitation des modeles BIM et

des modé¢lisations chronographiques de la planification pour créer des simulations 4D.

Chapitre 6 — Etude de cas : Ce chapitre présente une étude de cas pour I’application de la

stratégie développée sur un projet fictif de construction.
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CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

La planification des projets de construction est un domaine vaste qui couvre de nombreux
aspects et qui s’intéresse a toutes les phases de conception, de réalisation et d’exploitation des
projets. Elle résume alors la mise en ceuvre compléte du projet ; du berceau au tombeau. La
présente revue de littérature se concentre sur quatre aspects en lien avec la planification des
ouvrages durant la phase de construction. Le premier aspect s’intéresse aux méthodes
d’ordonnancement graphiques traditionnellement utilisées pour la planification des projets de
construction. Cette partie les décrit bri¢vement et discute de leurs avantages et faiblesses ainsi
que leurs évolutions au cours du temps. Le second aspect étudié s’intéresse aux contraintes
spatiales dans le processus de planification des travaux. Le troisiéme aspect présente le concept
du BIM (Buliding Information Modelling) et I’impact de cette nouvelle philosophie et des
technologies associées sur la planification des projets de construction. Le dernier aspect
présente le concept du Lean Construction et notamment I’approche du Last Planner System

pour la planification et I’exécution des travaux.

1.1 La planification des projets de construction

La planification des projets de construction est une activité complexe qui demande beaucoup
de connaissances et d’expériences. En effet, il existe de nombreuses alternatives de
planification possibles pour un projet de construction et méme si I’expérience peut servir de
guide pour planifier un projet, chaque projet posséde ses propres problémes et opportunités
(Hendrickson & Au, 1989). La cause principale des difficultés rencontrées dans le processus
de planification réside selon Laufer, Tucker, Shapira, et Shenhar (1994) dans la multiplicité

des rdles, des utilisateurs, des plans, des formats et des échelles de temps de la planification.



1.1.1 Role de la planification

La planification de la construction est le processus d’identification des activités et des

ressources nécessaires pour transformer la conception en un ouvrage physique réel

(Hendrickson & Au, 1989). La planification de la construction est un outil de gestion qui

permet aux gestionnaires de la construction de diriger ’exécution des projets afin de les

achever dans des temps et des colits intéressants (Willis, 1986). Selon (Laufer & Tucker, 1987),

la planification doit permettre de répondre aux questions suivantes :

que fait-on ? (Activités) ;
comment réalise-t-on les activités ? (Méthodes) ;
qui réalise les activités et avec quels moyens ? (Ressources) ;

quand doit-on réaliser les activités ? (Echéancier).

Toujours selon (Laufer & Tucker, 1987), la planification des projets de construction poursuit

cing objectifs principaux :

I’exécution : est la raison d’étre de la planification, il est donc important de bien
comprendre les processus et les méthodes de réalisation pour pouvoir prendre les décisions
appropriées ;

la coordination et la communication : La planification doit servir de support pour
coordonner et communiquer les différentes informations entre les parties prenantes du
projet ;

le controle : La planification permet aussi de controler que les activités se déroulent
comme prévu et que les objectifs fixés sont atteints ;

les prévisions : Planifier doit permettre de prévoir les performances du projet et de définir
les jalons ;

P’optimisation : La planification doit permettre d’étudier et d’analyser certains aspects du

projet en vue de 1’optimiser.

La figure 1.1 montre que la planification poursuit différents buts, est réalisée a différentes

phases du projet et par différents acteurs. Ceci traduit le caractére collaboratif de la



planification. Weber (2005) décrit que la valeur principale d’un échéancier en phase de pré-
construction réside dans le fait que c’est un excellent outil de communication. Cet aspect
collaboratif de la panification traduit le besoin de support pour que les différents acteurs

puissent se comprendre et échanger.

Figure 1.1 Intervenant clés a la planification des projets de construction
Tirée de Laufer et al. (1994)

1.1.2 Niveau de détail de la planification

La planification est donc réalisée par différents acteurs et a différentes étapes du projet. Un
facteur important pour la réalisation des échéanciers est le niveau de détail des taches a réaliser.
Newitt (2005) déclare que c’est toujours un challenge de déterminer a quel point détailler les
activités des projets de construction. En effet, si le niveau de détail n’est pas assez élevé, la
logique du planning sera difficilement identifiable. Si, par contre, le découpage du projet est
trop détaillé, il y a un risque que certains détails ne soient pas réellement nécessaires. Ce qui

entrainerait une certaine confusion et nécessiterait plus de travail que ce qui est réellement
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nécessaire. Par ailleurs le niveau de détail des calendriers de construction doit étre adapté aux
besoins de I’utilisateur (Willis, 1986). En effet, le client va avoir besoin d’un niveau de détail
moins important que le surintendant ou les sous-traitants. Laufer et al. (1994) précisent aussi
que le niveau de détail devient de plus en plus élevé au fur et & mesure de I’avancement du
projet. Selon Francis (2004) le niveau de détail doit correspondre au niveau de contrdle.
Chaque acteur du projet doit déterminer son niveau de détail en fonction de ses responsabilités
et de son pouvoir sur le projet. Ainsi, les échéanciers produits par le client ou son représentant,
I’entrepreneur général et les sous-traitants sont différents. Le premier s’intéresse aux jalons
principaux de réalisation, aux changements et a la facturation, le second a une obligation de
gestion du site et de la coordination des travaux et la gestion de son flux monétaire, tandis que

I’objectif du dernier est 1’utilisation optimale de ses ressources.

1.1.3 Différents formats de la planification

Le type de planning utilisé pour un projet dépend de la nature du projet (Willis, 1986). Par

exemple pour un projet de taille modérée avec un nombre limité de taches un simple

diagramme a bar pourrait suffire alors que pour des projets a grande envergure des techniques

de planification plus avancées seront stirement requises. D’autre part, les études menées sur

les pratiques de 1’industrie par (Laufer et al., 1994), ont montré que plusieurs formats étaient

utilisés pour I’¢élaboration et la représentation de la planification. Les formats de représentation

usuels identifiés sont :

e le format textuel. (Listes, Liste de contréle, protocoles de réunions, instructions
verbales...) ;

e les diagrammes techniques et les plans ;

e les diagrammes organisationnels (Work Breackdown = Structure, structures
organisationnels...) ;

e les diagrammes de temps (Gantt, CPM, temps/ressources) ;

e les tableaux.
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La figure 1.2 ci-apres présente les différents formats utilisés pour la planification en phase de

pré-construction.

Figure 1.2 Formats utilisés en planification pendant la pré-construction
Tirée de Laufer et al. (1994)

A. Francis (2015) classifie les représentations graphiques ou tabulaires de la planification des
projets. Ces modélisations seront présentées dans la section 3.4.1- Représentations graphiques

de la planification.

1.14 Représentations graphiques des échéanciers de construction

Il existe plusieurs techniques pour réaliser la planification des projets de construction. Et
I’utilisation d’'une méthode ou d’une autre varie selon les différents projets ainsi que selon les
différentes entreprises (Hinze, 2008). Cette section présente seulement aux diagrammes a

barres et aux réseaux graphiques et temporels.

Les diagrammes a barres (ou diagrammes Gantt)

Les diagrammes a barres modernes peuvent retracer leurs origines vers 1765. L'auteur du

concept semble étre Joseph Priestley (Angleterre, 1733-1804). Son «diagramme de
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biographie» traitait quelque 2000 durées de vies de personnes célebres sur un graphique a
'échelle du temps (Weawer, 2012). Par la suite plusieurs recherches se sont basées sur les

travaux de Priestly pour différents autres domaines.

Les diagrammes a bar utilisés pour la planification des projets de construction sont apparus
dans les années 1910 suite aux travaux menés par Gantt (1919). 1l s’agit de la technique la plus
utilisée pour représenter le planning dans la construction (Coyne, 2008; Hinze, 2008; Weber,
2005). Dans ces diagrammes, les activités sont représentées par des barres de tailles

proportionnelles a leurs durées (figure 1.3).

Figure 1.3 Diagramme a barres
Tirée de Boton (2013, p. 53)

Cette technique de représentation a I’avantage d’étre facile a utiliser et rapide pour représenter
le statut de la construction (Hinze, 2008). De plus, elle ne nécessite pas de connaissances
particulieres pour comprendre le statut d’un projet (Weber, 2005). Elle est décrite comme un
outil de communication a tous les niveaux organisationnels, car elle permet de représenter
graphiquement les différents niveaux d’exécution. Cependant les diagrammes a barres sont

difficiles a modifier et a manier dans le cadre de grands projets.
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Les réseaux d’ordonnancement graphiques

Le développement des modéles d’ordonnancement déterministes sous forme de graphe est li¢
a ’apparition de I’ordinateur. Les méthodes développées sont connues sous 1’acronyme de
CPM : Critical Path Method ou méthodes du chemin critique. Les deux variations les plus
connues sont L’ADM : Arrow Diagram Method (Ford & Fulkerson, 1957; Kelley & James,
1961; Kelly & Walker, 1959) et La PDM : Precedence Diagram Method (Fulkerson, 1962).

1.1.41 ADM «Arrow Diagram Method »

A partir de 1957, le centre UNIVAC, sous la direction de John Mauchly, se joint & James
Kelley et Morgan Walker de Dupont pour I’application de la théorie des graphes a la
planification des projets. L’ADM ou la méthode Activités sur fleches crée est constituée par
des nceuds et des fleches (voir figure 1.4). Les noeuds représentent les événements tandis que

les fleéches illustrent les activités.

1.14.2 PDM « Precedence Diagram Method »

Parallé¢lement aux travaux américains et dans le cadre des travaux de la Société d’économique
et de mathématique appliquée en France, Bernard Roy propose la méthode dite Potentiels-

Taches (Roy, 1959, 1960).

Durant cette période la méthode Potentiels-TAches était vulgarisée aux Etats-Unis par John
Fondahl de 1’Université de Stanford sous [’acronyme Méthode des précédences. La
Précédence est aussi appelée Activités sur les nceuds. Cette méthode propose plusieurs types
de relations entre les activités : Fin/Début, Début/Début, Fin/Fin et Début/Fin. 0. a, b, ¢ et d.
Ces relations désignent des contraintes potentielles entre les différentes tiches qui ne sont pas

représentées par I’ADM.
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Figure 1.4 Méthode de la précédence
Tirée de Francis (2004, p. 44)

Ainsi ces réseaux présentent 1’avantage de communiquer facilement les séquences d’exécution

ainsi que d’étre facile a utiliser et a interpréter.

Le chemin critique passe par les taches qui doivent étre accomplies a temps pour que
I’intégralité du planning soit complétée dans les temps. Ces taches sont alors appelées « taches
critiques » (Willis, 1986). Selon Willis (1986), le principal avantage de cette méthode réside
dans le fait que la préparation de I’échéancier nécessite une analyse détaillée du projet. Le
planificateur est donc amené a développer une meilleure compréhension du projet. Cette
méthode est de plus décrite comme simple a comprendre (Weber, 2005). Certains auteurs
indiquent que les représentations graphiques les plus adaptées pour cette méthode sont les
réseaux a fleches. Cependant la tendance actuelle, est de combinée cette méthode avec une

représentation graphique de type diagramme a barre (Hinze, 2008).

Les méthodes du chemin critique sont décrites par Antill et Woodhead (1990) comme un outil
puissant pour la planification et la gestion de tous les types de projets. Ils illustrent la

planification par le biais de diagrammes ou de réseaux temporels qui dépeignent les séquences
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et relations entre les composants d’un projet (Antill & Woodhead, 1990). Une fois le
découpage du projet en plusieurs activités et leurs durées évaluées, la méthode du chemin
critique permet d’analyser les dépendances entre ces activités dans le but d’identifier :

e les dates de début et de fin au plus tot des activités ;

e les dates de début et de fin au plus tard des activités ;

o les flottements entre les activités ;

e les activités qui font partie du chemin critique.

1.1.5 Limite des méthodes du chemin critique

Les méthodes du chemin critique peuvent fournir une grande aide pour la planification des
projets de construction. Leurs utilisations sont trés courantes dans 1’industrie et bien qu’elle
soit souvent exigée pour la phase de réalisation des projets de construction, plusieurs auteurs
déclarent que ces méthodes ne sont pas compleétement adaptées pour planifier tous les types de
projets (Hinze, 2008). En effet, comme vu précédemment, 1’utilisation du PDM, la méthode
du chemin critique la plus utilisée actuellement, est souvent combinée avec une représentation
graphique sous forme de diagramme a barres. D’aprés (Koo & Fischer, 2000) le diagramme

Gantt est une représentation abstraite du projet. Cela pose donc deux limitations a I’utilisation

de ces calendriers, selon eux :

e les calendriers peuvent étre trés complexes a étudier pour de gros projets. Ce qui augmente
le nombre d’erreurs potentielles dans le calendrier, car il est difficile de les repérer et
d’établir les liens logiques entre les différentes taches ;

e les membres du projet peuvent développer des interprétations différentes de 1’échéancier.

Ce qui ne facilite assurément pas la collaboration entre les différents acteurs.

D’autres part une telle représentation de 1’échéancier rend difficile I’analyse de I’impact des
modifications (Weber, 2005). Ces méthodes sont donc peu adaptées pour I’étude de différents

scénarios (Coyne, 2008).
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Plusieurs auteurs remettent par ailleurs en question le chemin critique déterminé avec cette
méthode étant donné qu’il est calculé uniquement sur la base des durées des activités (Francis
& Miresco, 2000). De plus la difficult¢ de modifier les échéanciers implique des difficultés

pour étudier I’impact de ces retards sur les autres activités du projet (Coyne, 2008).

Cette manicre de procéder apparait peu adaptée aux projets de construction étant donné qu’elle

ne prend pas en compte différents facteurs :

e le contexte spatial : Un planning de type Gantt ne donne aucune information sur le
contexte spatial. Ceci force les différents intervenants a consulter les plans en parallele
pour pouvoir interpréter les informations transmises par I’échéancier ;

e les ressources : Cette représentation utilise les ressources comme des attributs aux
activités. Elle permet donc difficilement de planifier la continuité d’utilisation des équipes
et de décrire graphiquement les ressources nécessaires a 1’exécution des taches ;

e la difficulté des travaux a réaliser : Il n’est pas possible d’identifier quelles tiches sont

les plus difficiles a accomplir en visualisant le planning.

1.1.6 Les réseaux temporels

Les réseaux graphiques qui ne sont pas représentés 1’échelle du temps peuvent difficilement
représenter les niveaux d’exécution du projet. Pour remédier a cette situation, plusieurs
recherches ont été menées. Notamment pour I’ADM (Fondahl, 1962), voir Figure 1.5, et pour

le PDM (Fondahl, 1964), voir Figure 1.6.



Figure 1.5 ADM a I’échelle du temps
Adaptée de Fondahl (1962)
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Figure 1.6 PDM a I’échelle du temps
Adaptée de Fondahl (1964)

En 1981, Melin et Whiteaker proposent la méthode Fenced Bar Chart, Figure 1.7.
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Figure 1.7 Le Fenced Bar Chart
Adaptée de Melin et Whiteaker (1983)
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Plusieurs autres chercheurs ont proposé des alternatives. Une des plus importantes est celle

proposée par Miresco et al. (1987) voir figure 1.8.
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Figure 1.8 ADM a I’échelle du temps
Tirée de Miresco, Beliveau , et Gilbert (1987)

Francis et Miresco (2002) ont proposé la modélisation Chronographique qui présente les
réseaux a I’échelle du temps. Cette modélisation supporte la décomposition interne des
activités en fonction des quantités. Ainsi sont créées des relations internes en fonction de ces
divisions. Cette méthode propose aussi une approche spatiale de la planification des projets et

sera discutée plus en détail dans le CHAPITRE 3 La méthode Chronographique.

1.1.7 Evolution de la logique de planification :

Les faiblesses des réseaux d’ordonnancement graphiques, connus sous le nom du Diagramme
de Précédence (PDM), largement utilisé dans 1’industrie ont été discutées durant les quatre
dernic¢res décennies. L’identification de ces faiblesses a commencé par le chemin critique
inversé lors de 'utilisation des liens de type Début-début ou Fin-Fin lors du calcul du réseau
(Wiest, 1981). 1 a été constaté ensuite que I'utilisation des délais était incorrecte pour simuler
la production et le chevauchent des activités (Francis & Miresco, 2000; Francis & Miresco,

2006; Francis & Miresco, 2002). Puis il a été remarqué que lors de 1’utilisation de calendrier
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multiple, les relations de type Début/Fin avec un décalage nul entrainaient des retards négatifs

(K. Kim & de la Garza, 2005).

La logique Chronographique a fourni la premiere solution a ces limites en proposant des
divisions internes d'activités en fonction des quantités et de la relation point-a-point, générant
des dépendances réalistes et de nouveaux types de marges (Francis & Miresco, 2000; Francis
& Miresco, 2006; Francis & Miresco, 2002). Cette méme logique a été suivie par quelques
¢tudes tres similaires, telles que « relationship diagramming method » (Plotnick, 2004), le
format intervalle-a-intervalle proposé par la méthode « intermediate function of temporal logic
» (Song & Chua, 2007) et la méthode de « graphical diagramming method » (Ponce de Leon,
2008).

Plusieurs développements ont suivi dont :

e la transformation automatique des schémas dans un réseau PDM ; les relations de type
différentes que Fin/Début sont automatiquement remplacées en relation équivalente de
type Fin/Début (Lu & Lam, 2009) ;

¢ les dépendances probabilistes entre les activités proposées par la relation Chronographique
fondée sur la production (Francis & Miresco, 2011) ;

e lareprésentation graphique du «bee-line diagram’s » a I'aide d'une relation ligne-abeille (S.
G. Kim, 2012). Dont le but est de représenter les relations entre deux activités se
chevauchant ;

e les fonctions dynamiques de production Chronographique pour suivre les interdépendances
entre deux activités (Francis, Bibai, & Miresco, 2013) ;

e les relations en continu pour une meilleure modélisation des activités en chevauchement
(M. Hajdu, 2015) ;

¢ l'introduction de lignes d'influence dans le calcul des réseaux de planification des projets
et la caractérisation de neuf types d'activités critiques possibles (M Hajdu, Skibniewski,
Vanhoucke, Horvath, & Brilakis, 2016) ;

e le calcul des réseaux et des marges avec la logique Chronographique en utilisant des

¢chelles externes (temporelles) et internes (quantité de travail) (Francis, 2016b) ;
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e e calcul du chemin critique basé sur les chemins des marges (PFCPM) (M. Hajdu, 2016);

e [’intégration de I'impact des zones de travail sur le calcul des marges (Francis & Miresco,
2016) ;

e la modélisation des incertitudes intégrées aux opérations, aux processus et au travail aux
relations point-a-point et aux fonctions dynamiques basées sur la production (Francis,

2017).

La logique de la Précédence considere le temps comme la seule contrainte pour calculer le
chemin critique et les marges, négligeant la disponibilité des ressources et des zones de travail.
Ce qui produit des échéanciers peu adaptés aux conditions du chantier. Une sur affectation des
ressources ou des équipes sans considération de la disponibilit¢ des emplacements de travaux
peut créer une congestion sur le chantier, affecter négativement la productivité et créer un
chemin critique trop optimiste. A I’inverse, une sous-affectation des équipes sur les différentes
zones du chantier peut prolonger inutilement le chemin critique. Sans 1’appréciation de la

disponibilité des espaces de travail, les échéanciers seront alors trop optimistes ou pessimistes.

1.1.8 La méthode Chronographique

La méthode Chronographique est une technique d’ordonnancement des réseaux graphiques a
I’échelle du temps mieux adaptée a la modélisation des projets et plus précise. Cette logique
propose des divisions internes aux activités en fonction des quantités et des relations externes
et internes permettant un suivi plus étroit de lI'exécution. La logique étudie les probabilités
associées a la production, a la qualité du travail et aux contraintes relationnelles. La méthode
propose aussi des liens point-a-point basés sur la production et des fonctions déterministes

et probabilistes.

Les liens point-a-point :

La modélisation Chronographique analyse les contraintes relationnelles et les dépendances

entre les activités utilisant des fonctions temporelles et des divisions internes. Les fonctions
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temporelles connectent les activités sur un ou plusieurs points, appelés points de connexion.
L'utilisation de multiples fonctions temporelles (figure 1.9) permet le suivi d'interdépendances

entre deux activités.

Figure 1.9 Relations internes entre activités point-a-point
Adaptée de Francis (2017)

Les activités peuvent avoir une ou plusieurs divisions internes. Ces divisions peuvent étre liées
a des échelles externes ou internes. Les échelles externes représentent généralement le temps,
alors que I'échelle interne représente habituellement les quantités. Les relations traditionnelles
entre les activités sont remplacées par des liens point-a-point générant des dépendances

réalistes et de nouveaux types de marges (Francis & Miresco, 2000).

Relations Chronographiques basées sur la production :

Les relations Chronographiques basées sur la production étendent le role des fonctions
temporelles a une relation dynamique entre les activités interconnectées. Cela permet des
dépendances probabilistes entre les activités, ce qui signifie qu'elles permettent des décalages

(écarts) dans les interdépendances (Francis et al., 2013).

Ces relations dynamiques peuvent représenter le cas de dépendances a une ou deux directions

(figure 1.10). Avec la dépendance a sens unique, l'activité successeur dépend du taux de
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production de l'activité prédécesseur. Cela signifie que le point de connexion sur l'activité
successeur peut supporter un retard dans l'activité prédécesseur inférieur ou égal a la valeur de
I'écart permis. Dépassant cette limite, I'activité successeur sera retardée ou interrompue. Dans
le cas des dépendances bidirectionnelles, les deux activités sont co-dépendantes tout au long
de leurs exécutions. La différence, avec la dépendance a sens unique, est que l'activité
prédécesseur dépendra également de la productivité de l'activité successeur. Cela signifie que
les deux points de connexion sur les activités prédécesseur et successeur peuvent supporter un
retard dans l'autre activité inférieure ou égale a la valeur de I’écart. Sinon, ces activités peuvent

étre retardées ou interrompues.

Figure 1.10 Interdépendances probabilistes point-a-point entre les activités
Adaptée de Francis (2017)

Le défi avec cette approche est qu'elle nécessite un travail de préparation détaillé, ce qui est
moins appropri¢ lorsque plusieurs activités sont interconnectées tout au long de leurs
exécutions. Afin de proposer une solution pratique, les interdépendances internes peuvent &tre

représentées par une fonction mathématique dynamique basée sur la production.

Fonction dynamique basée sur la production :

Les fonctions dynamiques basées sur la production (Francis et al., 2013) proposent de

remplacer plusieurs interdépendances internes entre les activités par une fonction
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mathématique continue ou sectionnelle associée a une fonction temporelle unique (Figure 3).
Cette fonction contient les régles qui gerent les interdépendances continues ou sectionnelles
entre deux activités. Les fonctions sont présentées graphiquement par un trapéze dans le cas
d'une dépendance a sens unique ou par une boucle dans le cas d'une dépendance

bidirectionnelle (voir figure 1.11).
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Figure 1.11 Fonction dynamique basée sur la production
Adaptée de Francis (2017)

1.1.9 Analyse et discussion

La planification poursuit différents objectifs et son ¢laboration nécessite différents supports
visuels. Cependant les méthodes et modes de représentations de la planification
traditionnellement utilisées présentent certaines limites pour ’appréhension de certaines

contraintes d’exécution des travaux (espaces, ressources...).

1.2 La gestion des espaces

L’une des principales limitations des méthodes traditionnelles de planification réside dans la

difficult¢ de prendre en compte le caractére spatial des projets de construction. Plusieurs
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recherches ont été menées pour apporter des solutions a ces limites. Cette partie présente donc

certains de ces travaux.

1.2.1 Enjeux et problématiques de la gestion des espaces sur les chantiers de
construction

La construction d’un édifice requiert des espaces pour les déplacements, le stockage,
I’assemblage ou encore la réalisation des travaux. Ces espaces vont &tre amenés a changer au
fur et a mesure que le projet évolue. Les projets de construction nécessitent 1’intervention de
plusieurs sous-traitants, ceux-ci vont avoir des besoins différents en termes d’espaces de
travail, d’équipement, d’espaces de stockage ou encore d’acceés au chantier ou d’espaces
protégés (Guo, 2002). D’autre part le caractére unique des projets de construction est aussi a
prendre en considération. En effet les acces au chantier, les besoins en matériel, les besoins en
installations temporaires (bureaux, vestiaires, sanitaires...) vont varier a chaque projet.
Mawdesley, Al-jibouri, et Yang (2002) qualifient I’appréhension des espaces comme un
probléme difficile a résoudre théoriquement et cependant indispensable a traiter dans la
pratique. La gestion des espaces est par ailleurs directement reliée a la planification des
travaux. Et de la méme manicre qu’il est difficile d’obtenir une planification optimale, il sera

difficile de définir la meilleure planification des espaces possible.

Les gestionnaires de projet sont donc amenés a planifier les besoins requis en termes d’espaces
pour I’exécution des travaux. Selon Mawdesley et al. (2002), cette étape vise a positionner les
travaux dans le temps et 1’espace dans le but d’optimiser la construction de 1’ouvrage. Il s’agit
donc d’une étape essentielle qui aura un impact direct sur la durée, les cofits, la sécurité ainsi
que d’autres facteurs du projet. Cependant, plusieurs auteurs font le constat que cette partie est
souvent négligée par les gestionnaires de projet (Guo, 2002; Riley & Sanvido, 1995). Certains
¢léments ne sont pas abordés jusqu’a ce qu’ils ne deviennent problématiques pour
I’avancement du projet. Bien entendu, les planificateurs de projets expérimentés prennent en
considération I’espace requis pour 1’exécution des travaux, cependant, ces considérations sont

généralement basées sur leur intuition et sont rarement formalisées (Winch & North, 2006).
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L’outil traditionnellement utilisé pour la gestion des espaces du chantier est le plan
d’installation de chantier. Ces plans sont généralement élaborés par les gestionnaires en début
de projet comme outil d’allocation et de gestion des espaces de livraison, de zones de
chargements ou encore pour I’emplacement des grues. Cependant Riley et Sanvido (1995) font
le constat que ces plans sont bien souvent sous-utilisés. En effet, bien que les gestionnaires
créent des plans pour chaque phase, ceux-ci ne définissent souvent pas précisément les zones
de stockage ou de circulations. On assiste alors bien souvent a des congestions d’espaces de
travail. Les congestions seraient a 1’origine d’une perte d’efficacité de I’ordre de 65% selon
(Sanders, 1989). Winch et North (2006) constatent aussi un manque de technologie permettant

de traiter informatiquement la planification de 1’utilisation des espaces.

Plusieurs travaux de recherches ont alors été menés pour apporter des outils décisionnels pour
la gestion des espaces des chantiers de construction. Ces travaux abordent généralement la
définition des espaces, la prise en compte de leur évolution au cours du temps et la détection

et la résolution des conflits spatio-temporels.

1.2.2 Définition des espaces

Plusieurs auteurs se sont attachés a développer des méthodes de planification basée sur une
meilleure appréhension des espaces. Un point récurrent dans plusieurs travaux réside dans la
séparation du chantier en plusieurs zones de travail dont dépendent les activités du projet.
Cependant, la mani¢re de définir ces espaces varie selon les travaux. Certains auteurs se
concentrent plus sur I’état des espaces tandis que d’autres s’attachent a étudier le type

d’utilisation de ces zones.

1.2.2.1  Définition en fonction de I’état d’occupation

Winch et North (2006) ont abordé la définition des espaces dans I’optique qu’elle soit utilisable

pour n’importe quel type de travaux. Leurs travaux se concentrent sur les espaces requis pour
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I’exécution des travaux, les espaces de stockage et de circulations sont alors décrits en fonction

de leur état. Winch et North (2006) identifient cinq types d’espaces différents (figure 1.12) :

e [’espace total ;

e [’espace produit. C’est I’espace occupé par 1’élément fini (par exemple un mur) ;

e [’espace des installations. Il s’agit de I’espace occupé par les installations du chantier, les
aires de préfabrication et les plateformes d’acces ;

e [’espace disponible ;

e [’espace requis.
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Figure 1.12 Les différents types d’espace définis par Winch et North
Tirée de Winch et North (2006, p. 474)

1.2.2.2  Définition en fonction du type d’utilisation de I’espace

Les travaux de Riley et Sanvido (1995) définissent les espaces d’une maniére plus précise voir

figure 1.13. Premierement, ils définissent trois familles d’espaces différentes reflétant leur
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¢tat ; les espaces libres (1), les espaces occupés par les processus de fabrication des ouvrages

(2) et les espaces occupés par le produit fini (3).

Ensuite ils définissent douze types d’espaces différents pour la famille d’espaces occupés par

les processus de fabrication :

espace produit: Qui représente I’espace qu’occupera le produit une fois I’activité
terminée ;

espace de déchargement : Espace occupé par le déchargement des matériaux ;

chemin d’acheminement des matériaux : Espace nécessaire pour la circulation des
matériaux des zones de déchargement vers les espaces de travail ;

zone de dépot : Espace requis temporairement pour déposer les matériaux pres des zones
de travail ;

zone de circulation du personnel : Chemin emprunté par le personnel pour réaliser les
travaux ;

espace de stockage: Espace nécessaire au stockage des matériaux jusqu’a leur
utilisation ;

zone de préfabrication : Espace utilisé pour préparer, assembler les matériaux avant leur
installation ;

espaces de travail : Espace nécessaire a la réalisation de I’ouvrage ;

espace équipement : Espace occupé par les équipements qui assistent les équipes dans la
réalisation des travaux ;

chemin d’évacuation des déchets : Espaces utilisés pour évacuer les déchets résultant de
la réalisation des travaux ;

zones de danger : Espace inutilisable pour assurer la sécurité du personnel ;

zones protégées : Espace dédié a la protection des produits.



30

Consbuction Spaca
s oompooad of

Figure 1.13 Décomposition des espaces de construction
Tirée de Riley et Sanvido (1995, p. 466)

Afin d’offrir plus de précisions, les processus de construction peuvent étre subdivisés en sous-

activité a I’échelle du batiment, de 1’étage ou de la piéce ou se situent les travaux.

1.2.2.3 Définition en fonction des besoins des intervenants

Francis (2004, 2013 et 2016) divise le site de projet en différentes zones et attribut une couleur
claire distincte a chaque zone. Les emplacements des équipes de travail pour exécuter les
activités sont considérés comme des attributs de ces zones de travaux. Des couleurs foncées
ont été choisies pour identifier les différentes équipes de travail et des textures ont été choisies
pour définir les types d’activités. Les gammes et nuances de couleurs claires et foncées et les
attributs ont été déterminés par un Protocol graphique (Francis & Ardila, 2015). Frandson et
Tommelein (2014) ont développé un systéme de planification bas¢ sur le Takt-Time (voir
figure 1.14). La productivité des activités est alors fixée pour répondre au besoin du client. Ce
systéme vise la création de calendriers de production pour les travaux de construction. Leur
systtme implique alors une forte collaboration avec les sous-traitants. Ceux-ci sont tous

rencontrés un par un et plusieurs fois afin d’identifier les besoins de chacun pour atteindre la
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productivité désirée. A la suite de ces rencontres, les planificateurs découpent le projet en
différentes zones qui serviront de base pour I’étude de 1’enchainement des activités. Cette

méthodologie a été éprouvée lors de la rénovation d’un étage d’hdpital en service.

Figure 1.14 Découpage de I’étage avec I’utilisation du Takt-Time
Tirée de Frandson et Tommelein (2014, p. 1650)

1.2.3 Evolution des espaces au cours du temps

Les parties précédentes montrent que 1’évolution des espaces sur les chantiers de construction
de batiment est un processus hautement dynamique et complexe a décrire théoriquement. En
effet, d’une part la taille et le nombre des espaces sont contraints a ’avancement des travaux
et d’autre part leur évolution suit des comportements différents (Su & Cai, 2014). Les espaces
mobilisés pour un méme processus de construction peuvent par ailleurs varier selon le mode

de production choisi.

1.2.3.1 Différentes possibilités d’occupation de I’espace pour une méme activité

Les travaux de Riley et Sanvido (1995) présentés dans les parties précédentes tiennent compte
des différentes possibilités d’utilisation de 1’espace pour un méme processus de construction.

En effet la mobilisation de I’espace au cours du temps peut varier pour une méme activité selon
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plusieurs facteurs. Par exemple, 1’espace, la taille et le temps de mobilisation des espaces de
stockage d’une activité peuvent varier selon si I’on choisit de stocker les matériaux a chaque
¢tage d’un batiment ou a I’extérieur de celui-ci. De plus, selon la solution choisie, la
mobilisation d’espace pour la circulation des matériaux est différente. Ces différentes
considérations vont donc avoir un impact direct sur 1’évolution de 1’espace mobilisé pour la

réalisation des activités.

Le comportement de chacun des 12 types d’espaces définis précédemment (Zone de stockage,
chemin de circulation, espace de travail...) peut alors se décrire par des sous-ensembles
comportementaux (entre trois et six sous-ensembles selon les types d’espaces). Par exemple,
pour les aires de préfabrication, il y a trois sous-ensembles comportementaux ; aires de
préfabrication a I’échelle de la piece (1), a I’échelle de 1’étage (2) ou a I’échelle du batiment
(3). Pour les espaces de travail, six sous-ensembles comportementaux sont identifiés, voir
figure 1.15. Par exemple, certaines activités vont étre réalisées par un enchainement linéaire

des travaux, d’autres pourront s’exécuter avec un enchainement horizontal ou vertical.
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Figure 1.15 Sous-ensembles comportementaux pour les aires
de préfabrication (a gauche) et les espaces de travail (2 droite)
Tirée de Riley et Sanvido (1995, p. 467)
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1.2.3.2  Evolution physique des espaces au cours du temps

L’évolution physique des espaces varie selon le type d’activité. Plusieurs recherches se sont

attachées a créer des modeles permettant d’étudier ces différentes possibilités d’évolution.

Suite a I’étude de plusieurs projets de construction, Riley et Sanvido (1995) ont observé que le
comportement des différents espaces présentait des similitudes pour les différents projets. Ils
ont alors dressé un modele comportemental, voir figure 1.16, pour décrire I’évolution physique
des espaces au cours du temps. Par exemple la division d’un espace en installant des cloisons
va transformer un espace en plusieurs nouveaux espaces plus petit. Ce qui impactera les
espaces de circulation. Les éléments de ce modéle comportemental sont présentés dans la

figure 1.16.
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Figure 1.16 Evolution des espaces
Tirée de Riley et Sanvido (1995, p. 468)
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Su et Cai (2014) ont développé une méthode basée sur I’étude du cycle de vie des espaces
mobilisés par les activités de construction, voir figure 1.17. Leurs travaux se basent sur le
constat que pour chaque produit fini, le besoin en termes d’espace va varier en fonction des
différentes étapes de sa réalisation. Par exemple pour un mur, un certain espace est nécessaire
pour I’installation du coffrage par les ouvriers et le coulage. Par la suite, pendant le temps de
séchage, I’espace mobilisé est réduit, puis augmente a nouveau pour le démontage du coffrage

avant de devenir uniquement I’espace produit ¢’est-a-dire le mur.

Figure 1.17 Cycle de vie des espaces mobilisés par la réalisation d’un mur
Tirée de Su et Cai (2014, p. 3)

La méthode de Su et Cai (2014) nécessite donc d’identifier les activités nécessaires a la
réalisation de chacun des produits de I’ouvrage ainsi que les espaces nécessaires a leurs

réalisations.

Zouein et Tommelein (2001) ont aussi pris en considération que le besoin en espace pour une
activité évolue au fur et a mesure de sa progression. Ils ont alors décrit quatre profils pour
décrire 1’évolution de I’espace mobilisé€ par une activité au cours du temps :

e profile A : Diminution de 1’espace requis en fonction de la progression de I’activité. Par
exemple, la diminution des stocks de matériaux des lors qu’ils sont utilisés pour réaliser
les activités ;

e profile B : Mobilisation constante d’un espace en raison de la fluctuation. Par exemple
pour un espace de stockage de matériaux dont 1’utilisation est continue au cours de la

progression (briques, ciment...). De multiples livraisons au cours de la progression du
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chantier vont faire varier 1’espace de stockage entre un minimum et un maximum de
maniére relativement constante ;

e profile C : Mobilisation constante d’un espace en fonction de la progression des travaux.
Par exemple, la mobilisation d’un espace par les équipements comme les grues ;

e profile D : Mobilisation constante d’un espace indépendamment de la progression des

travaux. Par exemple, les bureaux, vestiaires, etc.

1.2.4 Détection des conflits spatio-temporels

Plusieurs approches ont donc été envisagées pour définir les espaces et leur évolution au cours
du temps. Chacune de ces méthodes est ensuite complétée par un processus de détection des
conflits spatio-temporels afin d’optimiser la réalisation tout en évitant le risque de congestion

durant les travaux.

La méthode de planification développée par Winch et North (2006) intitulée « Critical Space
Analysis » est destinée a analyser, optimiser et visualiser I’occupation des espaces de travail.
Pour cela, ils se basent sur 1’utilisation d’un ratio qui divise I’espace requis par I’espace
disponible pour la réalisation d’une activité. Ainsi une valeur de ce ratio supérieure a 1 traduit
une congestion de 1’espace de travail. Les taches critiques sont alors celles dont ce ratio est le
plus proche de 1. A la différence de la méthode CPM, le facteur qui détermine si I’activité est
critique n’est donc plus le temps, mais I’espace nécessaire. Pour chaque activité de
I’échéancier, le taux d’occupation de 1’espace (« appelé Spatial Loading ») est alors calculé.

Les taches critiques sont alors identifiées.

Spatial loading e rf el 10K
Spanend over ool ' 1M1
Spatial slack i —r [where x K

Conee ol spvice e BAHH

Figure 1.18 Identification des tches spatialement critiques
Tirée de Winch et North (2006, p. 474)
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Les espaces sont alors définis pour 1’ensemble des activités puis un logiciel calcule le ratio et

indique grace a un systéme de couleur si les espaces sont surchargés, sous-utilisés ou optimisés.

Les travaux réalisés par (Frandson & Tommelein, 2014) évoqués précédemment se basent sur
I’utilisation d’une représentation linéaire de la planification pour détecter les conflits. Une fois
les différentes zones identifi¢es grace a la collaboration des gestionnaires et des sous-traitants,
un LOB (Line of balance) est réalis¢ pour déterminer 1’enchainement des activités dans
chacune de ces zones. La représentation LOB, voir figure 1.19, permet de représenter

graphiquement I’évolution des activités dans chaque zone au cours du temps.

Figure 1.19 Représentation LOB de 1’étage
Tirée de Frandson et Tommelein (2014, p. 1651)

L’utilisation de cette méthode sur la rénovation d’un étage d’hopital fut un succes, car elle a
permis de simplifier la gestion des espaces de travail, elle a méme permis d’identifier des
opportunités pour gagner du temps sur certains corps d’état. Cependant le processus de
planification nécessite un investissement de temps important pour rencontrer chacun des

intervenants plusieurs fois.
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D’autres approches se basent sur la modélisation 2D ou 3D des espaces, une détection de
conflits géométrique est ensuite réalisée pour identifier les intersections entre les différents
espaces de travail (Chavada, Kassem, Dawood, & Naji, 2012; Staub-French & Khanzode,
2007; Su & Cai, 2014).

1.2.5 Résolution des conflits

La plupart des travaux se concentrent sur la détection des conflits entre les espaces de travail.

Cependant peu d’auteurs proposent des méthodologies de résolutions de ces conflits. Chavada

et al. (2012) proposent plusieurs solutions d’ordre générales pour aider les gestionnaires de

projet dans la résolution des conflits spatiaux temporels :

e ajuster I’échéancier de construction ;

e redéfinir les espaces de travail ;

e changer la direction de progression des travaux. (Changer le point de départ de certaines
activités) ;

e une approche hybride mélangeant les trois approches différentes.

Winch et North (2006) proposent eux aussi dans leur méthode du « Critical Space Analysis »
différentes possibilités pour supprimer les congestions d’espace. Ils proposent aux
gestionnaires de résoudre les interférences entre les espaces soit manuellement, soit

automatiquement par 1’utilisation d’un algorithme.

1.2.6 Analyse et discussion

Cette partie présente plusieurs approches envisagées pour apporter de meilleures possibilités
de gestion des espaces sur les chantiers de construction. La manicre de définir les espaces ainsi
que leur évolution durant la construction peut varier selon différents facteurs. Certains travaux
proposent une définition des espaces en fonction de leur état d’occupation, de leur type

d’utilisation ou encore en fonction des besoins des différents intervenants.
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La problématique de la gestion des espaces est par ailleurs complexe a traiter en raison du
grand nombre d’¢éléments a prendre en considération (beaucoup de types d’espaces et de
comportements différents). Cette complexité a amené les chercheurs a utiliser trés tot les outils
informatiques pour automatiser certains processus. Cependant 1’automatisation de tout le
processus diminue la marge de manceuvre du gestionnaire et oblige une grande rigueur lors de

la saisie des données d’entrées.

Un autre point important concerne la modélisation des espaces de travail. Les premiers travaux
¢taient basés sur une modélisation 2D des espaces ce qui ne permet pas de prendre en
considération la hauteur des €¢léments. Ce qui obligeait a travailler avec plusieurs plans. Avec
I’arrivée et I’évolution des logiciels de CAO 3D, les recherches se sont ensuite orientées vers
une modélisation 3D des espaces de travail. Ainsi les modéles créés sont facilement
interprétables et permettent d’offrir une vision compléte du projet. Cependant certains auteurs
défendent le point de vue selon lequel le travail en 2D est toujours utile, car 1’industrie de la
construction travaille actuellement majoritairement avec des plans 2D. Il faut aussi considérer
que le partage des responsabilités entre les professionnels n’est pas encore bien défini dans le
cas de I'utilisation des maquettes 3D dans la conception des projets, ce qui augmente la
réticence envers une utilisation plus accrue de cette technologie. De plus, pour certains
¢léments la réalisation d’un modele 3D nécessite plus d’efforts et plus de temps pour peu

d’apports en termes de visualisation et de compréhension (Winch & North, 2006).

La modélisation des espaces de travail et de détection des conflits d’exécution sur des modéles
3D a été peu abordée durant cette section. En effet, I’arrivée du BIM et de nouvelles
technologies a apporté de grandes avancées dans ce domaine. Plus de détails seront alors

fournis dans la suite de ce rapport.

1.3 Le BIM (Building Information Modeling)

Ces dernieres années, 1’industrie de la construction s’est vue quelque peu bousculée dans ces

habitudes en raison de la complexité technique croissante des projets ou encore des nouvelles
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réglementations du secteur. Ces enjeux poussent les professionnels de la construction a revoir

leurs pratiques pour s’adapter aux nouvelles exigences du secteur.

Le retard de I’industrie de la construction dans ’adoption des TI :

Crotty (2013) dénonce un manque de performance li¢ au retard de I’industrie de la construction
dans I’adoption des technologies de I’information par rapport aux autres secteurs. Selon lui
ceci s’explique par le fait que le secteur de la construction n’a pas fait face a une compétition
entre les entreprises aussi intenses que dans les autres secteurs tels la banque, 1’automobile ou
la vente au détail. En effet dans les autres industries, le passage a 1’¢re digitale a permis
d’améliorer les communications, d’automatiser certains processus ou encore d’offrir une
meilleure gestion des produits. Taylor et Levitt (2004), expliquent quant a eux que ’industrie
de la construction est lente a passer a I’ére digitale en raison du caractere unique des projets de
construction. Chaque édifice n’est construit qu’une seule fois tandis que dans 1’industrie
manufacturiere, les processus sont développés pour I’obtention des plusieurs produits

identiques.

La fragmentation de I’industrie de la construction :

De nombreux acteurs interviennent au cours d’un projet de construction. L’un des ingrédients
clés pour la réussite d’un projet réside dans une bonne collaboration entre les différents
intervenants (Liston, Fischer, & Winograd, 2003). Cependant certains éléments empéchent une
bonne collaboration entre les différentes parties prenantes. En effet, ’industrie de la
construction subit une double fragmentation. Il y a, d’une part, une fragmentation horizontale
entre les différentes phases d’un projet ; planification conception, construction... D’autre part,
il y a une fragmentation verticale entre les différentes spécialités des acteurs des projets ;

ingénieurs, architectes, entrepreneurs... voir figure 1.20. (Rush, 1986).
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Figure 1.20 Représentation de la fragmentation verticale et horizontale
de I’industrie de la construction
Tirée de Rush (1986, p. 266)

Vers des pratiques intégrées :

Les modes d’approvisionnement les plus courants dans 1’industrie de la construction en
Amérique du Nord sont le « Design-bid-build » et « Design-build ». Eastman, Eastman,
Teicholz, Sacks, et Liston (2011) discutent de ces deux modes d’approvisionnement et de leur
avis ; le Disign-Bid-Build est une forme d’approvisionnement fragmentée, car les concepteurs
et les constructeurs ont des contrats séparés. Ce mode de livraison favorise donc le travail en
silo et les intervenants ont tendance a poursuivre leurs intéréts personnels plutot que les intéréts
du projet dans sa globalité. Le Disign-Build a été développé pour consolider le partage de
responsabilité entre la conception et la construction. Ce mode d’approvisionnement semble
alors favoriser la collaboration entre les parties prenantes du projet. D’autres modes de
livraisons sont apparus pour favoriser I’intégration du processus de livraison. Parmi les plus
populaires, on retrouve le mode de livraison « Integrated Project Delivery » qui est bas¢ sur
I’intégration de I’ensemble des parties prenantes d’un projet de construction le plus tot possible
et le partage des responsabilités entre tous les intervenants (Matthews & Howell, 2005). Les
décideurs doivent donc opter pour des modes d’approvisionnement qui favorisent la

collaboration, I’innovation et I’intégration des nouvelles technologies.
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1.3.1 La modélisation des informations du batiment

1.3.1.1 Présentation

Le terme BIM peut signifier plusieurs choses ; « Building Information Modeling », « Building
information Model » ou encore « Building Information Management ». Ces trois significations
sont complémentaires pour la définition du paradigme que représente le BIM. D’une part, le
BIM se base sur I’utilisation de maquettes numériques représentant le produit. La modélisation
de I’ouvrage se fait alors grace a de nouveaux outils de modélisation qui permettent de rattacher
de I’information aux ¢léments du modele. Le BIM repose, d’autre part, sur un ensemble de
processus qui redéfinissent la manicre dont le travail est organisé et les informations échangé
entre les différents intervenants et entre les différentes phases des projets de construction
(Forgues & Becerik-Gerber, 2013). Dans le cadre d’un projet réalis¢ avec le BIM, les
professionnels sont capables de créer un modele 3D avec toutes sortes d’informations
concernant les spécificités du batiment modélisé¢. La maquette obtenue sert ensuite d’élément
central pour supporter les processus de conception, de construction et d’exploitation de
I’ouvrage. Chaque intervenant devrait alors pouvoir exploiter la maquette numérique via des

outils appropriés a sa spécialité (Pauwels, De Meyer, & Van Campenhout, 2010).

1.3.1.2 Modélisation paramétrique

Les outils de CAO traditionnels définissent les objets d’un modéele d’un point de vue
uniquement géométrique. Les objets sont créés a partir de ligne surfaces ou volumes. Les outils
de modélisation BIM permettent en plus de générer une base de données rattachée a la
géométrie des éléments. Il est donc possible grace aux BIM de créer des bibliothéques d’objets
intelligents capables de stocker et d’utiliser des informations relatives au projet. Par exemple
une porte, placée dans un modéle BIM, ne sera plus qu’un simple assemblage de lignes et de
surfaces, mais devient un objet intelligent ayant pour hote un mur ou une cloison et contenant

des informations relatives aux matériaux, aux couts, aux fournisseurs...
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Les outils de conception BIM permettent de faire de la modélisation paramétrique. C’est-a-
dire que le modele réalisé ne représente pas des objets avec une géométrie des propriétés fixées.
Il représente plutot des objets en fonction de paramétres et de régles qui vont déterminer la

géométrie et les propriétés non géométriques (Eastman et al., 2011).

Les possibilités offertes par la modélisation paramétrique vont bien au-dela de la simple
cartographie des relations entre les objets et les assemblages d’une maquette numérique. Le
modele BIM renseignera de plus sur les composants structuraux, la valeur de 1’isolation, les

matériaux, les couts... (Hardin & McCool, 2015)

1.3.1.3  Interopérabilité

De nombreux outils informatiques existent pour supporter le travail des différentes spécialités
des acteurs des projets de construction. Cependant, il existe une trés grande variété de formats
utilisés par les différents professionnels. Ceci entraine bien souvent un effort supplémentaire

lorsque les fichiers passent d’un systéme a un autre.

L’interopérabilité offre la possibilit¢ d’échanger les informations entre différents outils
informatiques. Ceci permet d’éliminer le besoin de ressaisie d’information et de faciliter la
circulation des flux d’information et rend donc possible I’automatisation de certaines taches
(Eastman et al., 2011). Il y a eu ces derni¢res années une forte croissance de I'utilisation
d’outils BIM dans I’industriec AEC (Architecture, Ingénierie, Construction). Les données
fournies par ces outils viennent sous une variété de formats. La plupart de ces formats sont des
« formats propriétaires » en raison de la nature commerciale des applications qui les

fournissent (Dhillon, Jethwa, & Rai, 2014).

C’est donc dans 'optique de rendre les systémes interopérables que le format ouvert IFC
(Industrie Foundation Classes) a été créé par I'IAI (International Alliance for Interoperability)
en 1997. L’IAI a depuis changé de nom pour BuildingSMART. Le format IFC est dérivé du
STEP (Standard for the Exchange of Product model data) utilisant le format texte (Dhillon et
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al., 2014). L’IFC présente les informations de construction grace a un ensemble de classes
prédéfinies. L’IFC est capable de transporter les informations relatives a la géométrie des
¢léments ainsi que des informations plus réalistes comme les couleurs, les matériaux, les

textures ou encore les prix...(Zhang, Yu, Li, & Hu, 2014).

1.3.1.4 L’utilisation du BIM a différentes étapes du projet

Grace a l’interopérabilité des systemes, les différents intervenants peuvent exploiter les
données de projets BIM a différentes étapes du projet de construction. Le BIM peut étre
exploité pour les architectes et ingénieurs durant la phase conception grace a des outils de
conceptions et de coordination 3D. Ensuite certaines solutions informatiques proposent des
solutions pour I’étude d’autres dimensions telles que le temps, les cofits, le développement
durable et la gestion des installations. On parle alors respectivement du BIM 4D, 5D, 6D et
7D. Le BIM peut par ailleurs étre utile lors de la conception, de la construction et de la gestion
des installations une fois la construction terminée. Ceci est principalement di a la facilité de la
présentation du design (Eastman et al., 2011). Cependant, les solutions informatiques pour
exploiter pleinement le BIM a toutes les étapes du projet ne sont pas encore a maturité
(Eastman et al., 2011; Froese, 2010). Les solutions envisagées par plusieurs chercheurs sont le
développement des « vues métiers » permettant de présenter des collections d’informations
utiles pour les différents intervenants (Boton, 2013; Froese, 2010). Grace a ces « Vues
métiers », les différents intervenants pourront alors simplement accéder aux informations dont

ils ont besoin et fournir des informations complémentaires et utiles pour les autres intervenants.

Concernant les solutions techniques pour arriver a de tels résultats, Froese (2010) déclare que
les outils traditionnellement utilisés (avant 1’arrivée du BIM et de 1’interopérabilité) ne sont
pas adaptés, car leur structure de développement ne permet pas de communiquer facilement
avec les autres plateformes du méme type. Cependant, ces outils sont amenés a évoluer.
D’autre part une nouvelle génération d’outils est apparue pour agir comme un collecteur de

I’ensemble des informations fournies par les outils fonctionnant indépendamment. Ces outils
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de collecte reposent sur 1’utilisation du format IFC qui facilite I’échange d’informations entre

les plateformes BIM.

1.3.1.5 La détection de conflit entre les maquettes numériques

L’analyse des travaux de Akinci, Fischen, Levitt, et Carlson (2002); Staub-French et Khanzode
(2007); Wu et Chiu (2010) indiquent que les conflits en construction peuvent se diviser en
deux principales catégories ; les conflits spatiotemporels et les conflits statiques et dynamiques.
Les conflits spatiotemporels sont des conflits qui interviendront seulement & un moment précis
et concernent les différents espaces d’un chantier de construction (présentés dans la section
1.2 — La gestion des espaces). Les conflits statiques et dynamiques concernent les conflits

entre les ¢léments des maquettes numériques du projet.

Les outils BIM de coordination 3D permettent de réaliser des détections de conflits statiques
et dynamiques (Wu & Chiu, 2010). Les conflits statiques représentent les interférences entre
deux objets statiques du modele comme un mur et une conduite de ventilation. Les conflits
dynamiques concernent des interférences a un moment donné de la construction par exemple
entre un mur et une grue ou entre une grue et un échafaudage. Ces types de conflits
comprennent les conflits durs (collisions entre deux objets) et les conflits de jeu (distance trop

courte entre les objets).

La détection de conflit est I’une des applications du BIM la plus utilisée actuellement étant
donné I’enjeu financier et les retards dans les travaux liés aux conflits non détectés et résolus
avant la construction. Cependant, les rapports de conflits contiennent généralement un trés
grand nombre de « faux » conflits et pour I’instant les solutions logicielles obligent 1’utilisateur
a vérifier manuellement chacun des conflits. Il est donc important de prévoir des stratégies de

détection et de résolution d’interférences.
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Il est aussi a noter que les outils actuels de détection de conflits 3D se basent sur les éléments
géométriques. Si I’on souhaite étudier la détection de conflits entre les espaces du projet, il est

donc nécessaire de les modéliser en 3D (Su & Cai, 2014).

1.3.1.6  Analyse et discussion

Le BIM et les outils associés fournissent un précieux support pour structurer la communication
des informations des projets de construction entre les différents intervenants. Cependant,
beaucoup de travail reste a faire pour développer le cadre 1égal et les solutions technologiques
pour profiter pleinement de cette philosophie. Un important travail reste alors a faire sur le
développement de « vues métiers » et sur les formats d’échanges adaptés pour permettre aux
différents acteurs d’obtenir toujours plus facilement et de communiquer les informations utiles

pour la réalisation de leurs taches.

Pour éviter d’éventuelles confusions dans la suite du document, voici quelques termes

fréquemment employés et le sens de leur emploi.

e modéle ou maquette numérique BIM : Il s’agit du modele numérique du projet auquel
sont rattachées les informations du projet. Ce modéle agit comme élément central pour la
communication des informations ;

e outils ou logiciels BIM : Il s’agit d’outils informatiques qui permettent de créer les
modeles numériques BIM ou de structurer I’échange d’information. Ces outils sont
capables de générer et de recevoir des données IFC ou interopérables ;

e processus BIM : Il s’agit des processus mis en place pour structurer la modélisation et la
communication des informations du projet. Ces processus utilisent alors la maquette
numérique BIM et les outils BIM comme vecteur de communication entre les différents
intervenants ;

e BIM : le terme utilisé seul est alors la combinaison des trois autres termes présentés ci-

dessus.
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1.3.2 Le BIM 4D

1.3.2.1 L’utilisation du BIM pour la planification

Le BIM est reconnu comme une technologie de I’information ayant le potentiel de changer
significativement les industries de 1’architecture, de I’ingénierie et de la construction. Bien que
de grandes avancées aient été faites, le BIM n’a pas encore atteint son plein potentiel pour la
planification des projets de construction (H. X. Liu, Al-Hussein, & Lu, 2015). Plusieurs
approches ont alors été étudiées afin d’utiliser les possibilités offertes par le BIM pour
améliorer le processus de planification. Certaines se basent sur la génération automatique
d’échéancier a 1’aide d’algorithmes exploitant les composants d’une maquette BIM (de Vries
& Harink, 2007). D’autres approches basées sur la simulation ont ét¢ développées. Elles
utilisent la simulation a événement discret pour étudier les opérations de construction et
I’allocation de ressources entre les activités. Wang, Weng, Wang, et Chen (2014) ont
développé une méthode de planification basée sur la simulation. Le processus se base sur
I’exploitation des bilans de quantités fournis par une maquette numérique BIM pour évaluer la
durée des taches. Une simulation des opérations de construction est ensuite réalisée ce qui
permet de déterminer les durées probables des taches. L’échéancier est ensuite mis a jour. Une
piste largement étudiée est 1’utilisation des maquettes numériques BIM pour la simulation 4D

de la construction. Cette approche permet de visualiser les contraintes spatiales du projet.

1.3.2.2 La simulation 4D

La 4D consiste en 1’association de la dimension du temps a un modele 3D de I’ouvrage. Le
principe de la simulation 4D est de lier les taches d’un échéancier de construction avec les
¢léments du modele 3D via un outil informatique spécialisé offrant une interface 4D
(McKinney, Kim, Fischer, & Howard, 1996). Ainsi il est possible de simuler 1’état
d’avancement du projet a travers le temps. Un modéle 4D se présente généralement sous la
forme d’une animation dans laquelle le modéle 3D va prendre forme étape par étape. La figure

1.21 illustre le principe de la simulation 4D.
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Figure 1.21 Principe de la simulation 4D
Tirée de Boton (2013, p. 72)

1.3.2.3  Evolution du processus de simulation 4D

Bien que des efforts de recherche pour la modélisation 4D aient commencé des 1973, le
premier outil commercial a ét¢ disponible en 1984. Cet outil se nomme PM-Vision a été
développé par la société CSA (Construction Systeme Software). Plusieurs plateformes ont par
la suite été développées. Tous ces outils n’étaient pas réellement de nouveaux outils, mais
plutdt une combinaison de plusieurs outils existants. La modélisation du modele 3D était par
exemple réalisée avec le logiciel Autocad de la société Autodesk et I’animation avec 1’Indigo
Elan de la société Silicon Graphics (Sheppard, 2004). La simulation 4D nécessitait alors d’une
part la préparation d’un modele CAO 3D a partir des plans 2D et d’autre part la préparation de
I’échéancier en se basant sur les quantités issues des plans 2D. Les deux processus se déroulant
séparément et étaient exécutés par des intervenants différents (Tulke & Hanff, 2007). La figure

1.22 illustre ce processus de fagon plus détaillée.
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Figure 1.22 Processus de création modéle 4D avant I’arrivée du BIM
Adaptée de Tulke et Hanff (2007)

L’arrivée des outils BIM (outils permettant de rattacher des informations aux objets) a donné
un nouvel essor a la simulation 4D. En effet 1’évaluation de la durée des activités d’un
échéancier dépend des quantités et d’autres parametres tels que les méthodes de construction,
le personnel, les matériaux ou I’équipement. Or, un modele BIM, en plus de contenir la
géométrie des éléments, offre la possibilité de rattacher ces paramétres aux éléments du
modele. Une fois la maquette numérique réalisée, elle peut alors assister le planificateur grace
aux informations quantitatives et qualitatives qu’elle contient. Le processus de réalisation du
modele 4D est donc modifié ; dans un premier temps le modele 3D BIM sera réalisé, il servira
ensuite de base pour la planification et une fois celle-ci terminée, le modele 4D sera créé. La
figure 1.23 illustre la modification du processus de montage du modele 4D par rapport aux

processus précédant I’arrivée du BIM, illustré dans la figure 1.22.
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Figure 1.23 Processus de création d’un modele 4D dans un contexte BIM
Adaptée de Tulke et Hanff (2007)

D’autre part, selon McKinney et al. (1996), les premiers outils de simulation 4D de la premicre

génération n’étaient pas forcement pensé pour supporter la collaboration.

Avec I’essor du BIM, la nouvelle génération d’outil de 4D est marquée par son caractére
collaboratif et interactif rendu possible notamment grace au format d’échange IFC. Il s’agit
d’ailleurs d’un des arguments de ventes phares des créateurs de ces logiciels (Boton, 2013).

Les possibilités offertes par le BIM pour 1’échange d’informations ont apporté 5 avantages

pour les systémes de construction virtuelle comme la simulation 4D (Zhang et al., 2014) :

e les systemes de construction virtuelle peuvent adopter des modeles 3D congus par des
architectes et ingénieurs dans des logiciels de conception. Ainsi il est possible d’obtenir
précisément les informations géométriques et spatiales. Les efforts de modélisation de la
construction virtuelle sont alors largement diminués ;

e il est possible de partager les informations de calendriers et de cotits issus des logiciels de
planification et d’estimation en passant par des fichiers IFC ;

e [’amélioration des rendus dans les outils de construction virtuelle grace au partage

d’informations réaliste via I’IFC ;
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e [’amélioration de I’interopérabilité des outils de construction virtuelle ;
e une fois le projet terminé, le modéle peut tre intégré dans I’information de réalisation de

projet. Ce qui augmente encore I’intérét du BIM en phase post-construction.

1.3.2.4 Avantages de la simulation 4D

L’appréhension des contraintes spatiales :

La simulation 4D permet de visualiser le modele 3D a chaque étape de I’avancement prévu des
travaux, il s’agit donc d’un outil qui permet de prendre en considération les contraintes
spatiales du projet de construction. Dans un échéancier de construction, les activités sont
généralement identifiées par la combinaison d’une action a réaliser avec un élément (par
exemple : couler une dalle). Cependant, I’échéancier n’offre pas d’informations sur le contexte
spatial ou sur la complexité de la tdche a réaliser. Or dans un modele 4D, les ¢léments des
projets sont obligatoirement associés a leurs représentations spatiales ce qui permet de
solutionner ces limitations (Koo & Fischer, 2000). D’autre part, 1’utilisation de la visualisation
4D permet d’optimiser ’utilisation des espaces sur le chantier et d’augmenter la sécurité. En
effet, la 4D permet de mieux comprendre 1’évolution des espaces de travail, des acces au site,

des circulations et des espaces de stockage a travers le temps (Coyne, 2008).

L’optimisation de la gestion des ressources sur chantier :

L’utilisation de modéle 4D permet d’optimiser la gestion de la main d’ceuvre, des matériaux
et des équipements d’un chantier grace a ’analyse des conflits entre les équipes de travail et
des autres ¢léments de production (Coyne, 2008). Chau, Anson, et Zhang (2005) ont cré¢ un
outil nommé « 4D graphics for construction planning and site utilisation ». Cet outil a été congu
dans le but d’étendre I’utilisation de la simulation 4D a la gestion des ressources et de
I’agencement du chantier. La plateforme proposée associe 1’échéancier du projet avec un plan
d’installation de chantier modélisé en 3D. Cet outil couvre alors la planification de la

construction, 1’analyse des besoins en ressources pour chaque activité, 1’évaluation des cofits



51

ainsi que 1’agencement du site. L’outil a ensuite été éprouvé en situation réelle. Les résultats
de cette expérimentation ont montré que la simulation 4D peut étre utilisée de fagon stratégique
pour la localisation des équipements, 1’étude des temps d’utilisation des grues, la visualisation
d’espaces de stockages, la planification de 1’utilisation des ressources et 1’estimation des

quantités (Chau, Anson, & De Saram, 2005).

L’utilisation de la 4D a différentes étapes du projet de construction :

En phase de conception, la création d’un modele 4D permet d’interroger 1’intention de
conception, d’analyser la séquence de construction et donc de faire des choix utiles pour
augmenter la productivité (McKinney et al., 1996). D’autre part la simulation 4D peut s’avérer
trés utile pour étudier rapidement différents scénarios. Elle offre donc un support pour les
décisions des concepteurs (Coyne, 2008). Une simulation 4D peut aussi permettre au client de
visualiser les séquences de construction prévues. La ou les diagrammes Gantt sont plus

destinés aux professionnels (McKinney et al., 1996).

Staub-French et Khanzode (2007), ont étudié les possibilités offertes par la simulation 4D lors
de la phase d’exécution des travaux. Les avantages de la simulation 4D pergus lors de cette
expérimentation furent :

e une meilleure coordination entre les sous-traitants ;

e une meilleure communication des intentions de planification aux équipes ;

e une meilleure communication des flux de travail a travers le temps ;

e une aide pour identifier les problémes de constructibilité et de séquencage des travaux ;

e lavisualisation de 1’état des travaux a n’importe quelle étape du projet.

La 4D permet par ailleurs de faire une rétrospection une fois le chantier terminé. En effet il est
possible d’étudier les différences entre les échéanciers planifiés et les échéanciers réels des
projets. Ainsi les retards et les gains de temps peuvent étre analysés pour accroitre 1’expérience

des planificateurs (Coyne, 2008).
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1.3.2.5 Contraintes et déroulement du processus de simulation 4D

Obligation d’avoir une définition claire et précise des objectifs :

La simulation 4D présente donc des avantages pour différents usages et a différentes étapes du
projet de construction. Il est donc essentiel de bien déterminer les objectifs que 1’on souhaite
atteindre avec la 4D, car le niveau de détail de la modélisation 3D ainsi que de la planification
vont en dépendre (Staub-French & Khanzode, 2007). En effet le niveau de détail ne sera pas
le méme selon si I’on souhaite utiliser le modéle 4D pour expliquer le phasage des travaux au

client ou si I’on souhaite 1’utiliser pour la coordination des travaux du chantier.

Rigidité de la visualisation 4D :

Les outils de modélisation 4D offrent une seule vue contenant le modele 3D se construisant
d’un coté et I’échéancier sous forme de digramme Gant de 1’autre. Une étude Lennert (2012)
a été réalisée pour associer une simulation 4D avec une planification linéaire LOB (Line of
balance). Cependant, les résultats obtenus n’étaient pas a la hauteur des espérances en raison
des problemes de conversion entre les diagrammes de Gant et le Line of Balance. L un des
intéréts de la visualisation 4D réside dans le support qu’elle fournit pour la collaboration grace
a son apport visuel. Cependant tous les acteurs des projets de construction ne sont pas
forcément a ’aise avec la représentation des plannings Gantt et n’ont pas les mémes besoins
en termes d’informations. Selon Boton (2013), les outils de simulation 4D ne fournissent donc
pas un support suffisamment adéquat pour la collaboration. Un effort de recherche est donc
nécessaire pour offrir des vues 4D adaptées pour faciliter la compréhension et les échanges

entre les différentes parties prenantes des projets.
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1.3.2.6 Exemples d’application de la simulation 4D

Processus de simulation 4D pour la coordination des travaux :

Pour réaliser la simulation 4D, il faut disposer d’un mod¢le 3D et d’un échéancier du projet.
Le calendrier de construction doit alors €tre réalisé en prévision de la modélisation 4D. Staub-
French et Khanzode (2007) ont identifié¢ six étapes essentielles a la création d’un modele 4D
détaillé pour la coordination :

e la création de la structure de découpage du projet ;

e |‘¢tablissement de la séquence d’installation des systémes ;

e laréorganisation du modéle 3D ;

e [’affinement de 1’échéancier ;

e la création des liens entre les objets 3D et les activités de I’échéancier ;

e [’affinement du modéle 4D.

Lors de I’expérimentation de cette méthode, les recommandations suivantes ont été transmises

par les auteurs :

e ] faut essayer de réaliser le modele 3D pour faciliter la simulation 4D afin de limiter les
efforts nécessaires pour réorganiser le modele ;

e il faut mettre a jour les informations dans le modele 4D tres régulierement, car la simulation
4D n’est utile pour les équipes que quand le travail est en cours donc durant une période

de temps tres limité.

D’autre part, la création des liens entre les activités de I’échéancier et les éléments du modele
3D est un processus qui demande beaucoup de rigueur (Tulke & Hanff, 2007). En effet il est
tout a fait possible de relier I’activité « Coulage de dalle » avec les objets représentant les

fenétres dans le modéele 3D.
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Processus de simulation 4D développé pour la gestion des sites de construction :

L’outil évoqué précédemment nommé « 4D graphics for construction planning and site
utilisation » développé par Chau, Anson, et Zhang (2005) est destiné a la gestion des sites de

construction a 1’aide de la visualisation 4D.

Le processus de simulation 4D (figure 1.25) pour aider a la gestion des sites de construction
est le suivant :

e création des espaces de travail ;

e création du modéle 3D ;

e création du découpage du projet WBS (Work Breadown Structure) ;

e contrOle de I’échéancier avec la visualisation 4D ;

e définition de ressources associées ;

e planification de I’utilisation des ressources.

Figure 1.24 Processus de gestion du site avec la simulation 4D
Tirée de Chau, Anson, et Zhang (2005)
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Pour supporter ce processus Chau, Anson, et Zhang (2005) ont développé plusieurs
applications notamment pour assister la définition des ressources, pour éditer le WBS ainsi que

pour la création de 1’échéancier.

1.3.2.7 Analyse et discussion

La simulation 4D présente de nombreux avantages en termes de coordination, de
communication des séquences de travaux et de [I’identification des problémes de
constructibilités. Cependant, la création de modeles 4D reste un exercice rigoureux qui
demande des allers-retours entre la maquette numérique et I’échéancier en vue de refléter les

perspectives de construction.

1.4 Le Lean Construction et le Last Planner System

Le Lean construction, qui regroupe un ensemble de méthodes de gestion de projet de
construction, est inspir¢ de son homologue dans I’industrie manufacturiére : le Lean

Manufacturing.

1.4.1 Le Lean Manufacturing

Le Lean Manufacturing tire ses origines du Japon ou il a été développé a partir des années
1950 chez Toyota Motor Corporation par Taiichi Onho (Gao & Low, 2014b). La philosophie
au cceur de ce concept de gestion de la production consiste a se concentrer sur les gaspillages
existant au sein de la chaine de production dans le but de les éliminer. L’application de cette
philosophie a permis a I’entreprise Toyota de réaliser des gains importants en comparaison a
I’industrie automobile occidentale. En effet, le Lean permettait alors de produire une plus large
variété de produits avec une plus grande qualité tout en diminuant les délais de production, les

stocks, les espaces nécessaires ainsi que les investissements (Gao & Low, 2014b).
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Ce systéme repose tant sur un ensemble de techniques de gestion de la production que sur les
principes philosophiques qui 1’accompagnent. En effet, a la différence des philosophies de
gestion occidentales, I’humain est au coeur du systeéme. Par exemple, les ouvriers ne sont plus
seulement destinés a appliquer les ordres sans réfléchir, mais sont encouragés & communiquer
les défaillances et a proposer des solutions pour améliorer le systéme de production. Ainsi ils

deviennent acteurs de 1’amélioration continue de la qualité¢ (Gao & Low, 2014b).

1.4.2 Le Lean Construction

Le succes rencontré par les principes du Lean et les bénéfices percus lors de son utilisation
dans I’industrie manufacturiére ont motivé les acteurs de la construction a adopter ces principes
(Gao & Low, 2014b). Selon Koskela, Howell, Ballard, et Tommelein (2002), le Lean
construction est une maniere d’étudier le systéme de production en minimisant les gaspillages
de matériaux, de temps et d’effort dans le but de générer le maximum de valeur ajoutée.
Cependant, la mise en pratique des méthodes du Lean dans le secteur de la construction s’avere
étre un exercice complexe étant donné les grandes différences qui existent entre 1’industrie

manufacturiere et celle de la construction (Gao & Low, 2014b).

143 Le Last Planner System

Parmi les différentes techniques du Lean construction, celle qui est actuellement considérée
comme la plus connue et la plus puissante pour le controle de la planification est la méthode
du Last Planner System (LPS). Le LPS a été développé par Ballard et Howell en 1992 dans le
but d’améliorer la performance des projets de construction en augmentant la fiabilité¢ des
plannings. Le Last Planner System peut étre compris comme un mécanisme qui transforme ce
qui devrait étre fait en ce qu’il est possible de faire (Henrich, Tilley, & Koskela, 2005). Ainsi,
afin de s’assurer que tous les prérequis nécessaires a la réalisation des travaux sont en place,
c’est le dernier planificateur (le plus bas dans la hiérarchie) qui est le mieux placé pour

communiquer le travail a exécuté (Gao & Low, 2014a).
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Le LPS emploie alors quatre niveaux d’échéancier :

e D’échéancier directeur (Master Schedule) qui décrit les principales étapes et jalons ;

e [D’échéancier détaillé (Phase Scheduling) qui définit les taches a réaliser par les
différents intervenants de chaque phase ;

e D’échéancier « Prét a réaliser » (Look-ahead Schedule) qui décompose les taches en
opération afin de le rendre réalisable ;

e le plan de travail hebdomadaire (Weekly Work Plan) ou les taches a réaliser pour la

semaine sont sélectionnées parmi celles possibles a réaliser.

Parallelement a cela, Ballard (2000) définit quatre catégories de taches a savoir les taches qui
devraient étre réalisées (SHOULD), les taches qui peuvent étre réalisées (CAN), les tAches qui

vont étre réalisées (WILL) et les taches qui ont été réalisées (DID) (figure 1.25).

Figure 1.25 Last Planner System
Adaptée de Ballard (2000)

Les échéanciers directeurs et détaillés sont généralement bien réalisés pour les projets de

construction. Ce sont les deux derni¢res décompositions (échéancier « prét a réaliser » et le
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plan de travail hebdomadaire) qui constituent la réelle innovation de ce systeme

de planification.

L’échéancier « prét a réaliser » est réalis¢ pour une période de 6 a 8 semaines (Gao & Low,

2014a). Son élaboration poursuit plusieurs objectifs :

e identifier le travail prévu pour les 6 a 8 semaines et rassembler les informations
nécessaires a la réalisation des opérations (équipes responsables, matériaux,
équipement...) ;

e établir les relations entre les activités et les ressources ;

e identifier les taches interdépendantes et déterminer la meilleure séquence de réalisation.

Le plan de travail hebdomadaire sert quant a lui a définir les travaux a réaliser pour la semaine
suivante. Ainsi il doit contenir une définition détaillée des taches afin d’identifier les ressources
nécessaires et I’enchainement des taches entre les différents corps de métier. Lors de son
¢laboration, il est donc nécessaire de vérifier que tous les prérequis sont présents. Ainsi il est

plus facile de faire face aux incertitudes.

1.4.4 Analyse et discussion

Le Lean construction et le LPS reposent sur 1’esprit de pyramide inversée ou les intervenants
les plus proches des travaux a réaliser sont le mieux & méme d’identifier les contraintes et de
proposer des axes de résolution. Cette philosophie repose alors sur le besoin d’une importante
collaboration pour la création des échéanciers et d’outils adaptés pour I’appréhension des
contraintes de réalisation. Bertelsen et al. (2006) déclarent que la méthode du chemin critique
est utile pour une planification a long terme (échéancier directeur et détaill¢), mais ne permet
pas de fournir une solution adaptée pour les moyens et cours termes (respectivement pour

I’échéancier prét a réaliser et le plan de travail hebdomadaire).



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

L’objectif de ce chapitre est de présenter la méthodologie de recherche adoptée pour
développer une stratégie d’exploitation du BIM afin d’alimenter la planification
Chronographique et produire des simulations 4D. Ce chapitre présente alors les motivations
du projet suite a 1’é¢tude de la littérature et une synthése de la démarche adoptée dans le

développement de cette stratégie.

2.1 Motivations

La revue de littérature réalisée a permis de mettre en évidence que :

e [’utilisation du BIM permet de centraliser et structurer la communication des informations
de projet autour d’une maquette numérique 3D ;

e la collaboration entre le gestionnaire et les équipes de production est nécessaire pour
planifier correctement 1’exécution des travaux ;

e la simulation 4D fournit un support pour la collaboration, car elle permet de visualiser
clairement les séquences d’activités planifiées. Ce qui facilite le contréle de 1’échéancier

lors de sa présentation aux équipes de production.

Cependant, 1’élaboration d’une simulation 4D reste un exercice difficile, car elle nécessite
d’importants efforts pour adapter le modele 3D et 1’échéancier réalis¢ afin refléter les
perspectives de construction. Ceci provient d’une part, des logiciels de conception des
maquettes numériques, qui ne sont pas pensés pour résoudre des problématiques de
construction, mais plutdt de conception et d’autre part, des méthodes de planification
traditionnellement utilisées, qui rendent difficile la considération de certaines contraintes de

réalisation telles que les espaces ou encore I'utilisation des ressources.
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En effet, les maquettes numériques des logiciels de conception BIM organisent généralement
le mod¢le par systéme. Organisation intéressante pour I’étude du modéle par les concepteurs.
Cependant lors de la réalisation des travaux, les différents systémes doivent étre installés dans
différents espaces de travail. La simulation 4D étant destinée a refléter la réalisation des
travaux, le modele doit donc étre réorganisé pour refléter I’installation des systémes dans les

différentes zones de travail du chantier.

Les outils de simulation 4D proposent généralement de représenter la planification avec des
diagrammes Gantt parfois réalisés avec la logique de la précédence. La représentation Gantt
présente cependant des lacunes pour visualiser les contraintes spatiales du chantier. De plus
les ressources ne sont que des attributs des activités et la gestion des emplacements sur les
chantiers est généralement négligée. Ainsi, la planification est orientée par les activités et non
les ressources ce qui ne concorde pas avec la manicre de gérer les chantiers de construction
des batiments. Ces derniers sont planifiés et gérés par 1’attribution des équipes aux différentes
zones de travail. Par ailleurs, les structures de découpage organisent généralement 1’échéancier
en fonction des lots. Créer une structure de découpage en fonction de la localisation des
activités augmente alors radicalement le nombre d’activités et la lecture et la compréhension

I’échéancier avec une représentation Gantt devient des lors plus compliquée.

Le concept de la planification Chronographique, une approche de space planning, apporte des
solutions pour planifier ’exécution des travaux en prenant en considération différentes
contraintes d’exécution (espaces de travail, ressources...). Ceci grace a la possibilité d’alterner
entre plusieurs représentations de la planification, chacune permettant d’aider a planifier les
travaux en visualisant clairement certaines informations (espaces de travail, ressources...).
L’objectif du projet est donc de définir une stratégie d’exploitation des maquettes numériques
BIM pour alimenter le concept de planification Chronographique. Ainsi, la planification créée
reflétera les perspectives de construction et sera adaptée au montage de modeles 4D facilitant

alors le contrdle et la communication des séquences d’activités planifiés.
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2.2 Vue d’ensemble de la méthodologie

La démarche de recherche suivie est la suivante :

e analyse des travaux de recherches antérieurs ;

e familiarisation avec la méthode Chronographique ;
= jdentification des informations nécessaires a une bonne coordination des travaux ;
= identification des mécanismes de conception des échéanciers de construction avec cette

méthode ;
e analyse expérimentale ;
= analyse des possibilités d’adaptation d’un modele BIM en utilisant le logiciel Revit en
vue de pouvoir faire une simulation 4D en utilisant les concepts de la modélisation
Chronographique. Autrement dit, ’adapter pour qu’il refléte des perspectives de
réalisation des ouvrages ;

» recherche et analyse des possibilités d’échange de I’information entre Revit et
I’application de planification Chronographique ;

= analyse des fonctionnalités du logiciel Navisworks pour réaliser des modeles 4D
reflétants les perspectives de construction ;

» identification des principales étapes d’une stratégie de communication entre ces
différents outils ;

e développement d’une stratégie de communication pour l’utilisation conjointe du BIM, de
la planification Chronographique et de la simulation 4D afin de planifier I’exécution de
travaux de construction ;
= présentation des étapes de la stratégie de communication ;
= analyse des besoins pour réaliser ces étapes ;
= présentation des solutions développées a chacune des étapes ;

e ¢étude de cas ;
= application de la stratégie sur une étude de cas ;

= analyse critique de la stratégie.

La figure 2.1 ci-aprés présente les grandes étapes de recherches :
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Figure 2.1 Etapes de la recherche

2.2.1 Analyse des travaux antérieurs

Les différents aspects couverts dans la recherche bibliographique visaient 1’identification de
différentes contraintes des méthodes traditionnelles pour la planification de 1’exécution des
travaux et les solutions envisagées pour y répondre. Ces recherches ont permis d’identifier les

avantages et les limitations des concepts BIM, Lean Construction et de la simulation 4D.

2.2.2 Analyse de la méthode Chronographique

Cette partie présente les éléments du concept de la planification Chronographique. Elle
présente la logique de création des échéanciers de construction avec cette méthode et illustre
les avantages de son utilisation pour I’appréhension des contraintes liées a la réalisation des
ouvrages. Cette partie permet alors d’identifier quelles sont les informations manipulées par le
concept pour pouvoir étudier par la suite comment exploiter les maquettes numériques BIM

pour les obtenir.
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223 Analyse expérimentale

Les logiciels de modélisation BIM et de simulation 4D offrent de grandes possibilités en termes

de personnalisation des modeles et d’échange d’information avec d’autres plateformes.

L’analyse expérimentale vise donc I’étude de ces deux aspects pour créer un lien avec le

concept de planification Chronographique.

2.2.3.1 Objectifs de I’analyse expérimentale :

Les objectifs de 1’analyse expérimentale sont :

¢tudier les possibilités de personnalisation des maquettes numériques en vue d’une
exploitation des informations rattachées par celle-ci pour alimenter le concept de
planification Chronographique ;

identifier les solutions de communication des informations entre les modeles BIM et la
modélisation Chronographique de la planification ;

identifier les mécanismes de modélisation 4D pour refléter les perspectives
de construction ;

identifier les principales étapes d’une stratégie de communication entre les différents outils

pour réaliser une planification de I’exécution des travaux.

2.2.3.2 Déroulement de la recherche :

Création d’un modéle BIM :

La mod¢élisation d’une maquette BIM sur le logiciel Revit permet de générer automatiquement

un grand nombre d’informations sur les éléments le constituant. Cependant la plupart des

fonctionnalités développées sont destinées a obtenir des informations utiles a la conception.

L’ensemble des informations que manipule le concept de planification Chronographique ne

sont donc pas automatiquement présentes dans le modele suite a sa création. Les objectifs de

cette partie sont donc d’une part d’identifier quelles informations générées automatiquement
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pouvaient étre exploitées pour la planification Chronographique et quelles sont les possibilités

pour ajouter ou obtenir les informations manquantes.

Revue de différents outils pour gérer I’échange d’information avec Excel :

L’un des avantages escomptés avec l’utilisation de Revit réside dans I’interopérabilité¢ du
logiciel avec différentes plateformes. L’application de modélisation Chronographique de la
planification étant développée en VBA, un autre objectif de cette partie est d’identifier les
possibilités d’échange d’information entre Revit et Excel. Cette revue explore; les
fonctionnalités de base de Revit, I'utilisation d’add-in dédiés a 1’échange d’information et les

possibilités pour traiter cette problématique par la programmation.

Le montage d’un modéle 4D reflétant les perspectives de construction :

La réalisation d’un modele 4D se fait par la création de liens entre les éléments d’un modele
3D avec les taches d’un échéancier. La planification Chronographique permet d’obtenir un
échéancier reflétant le caractere spatial d’un projet de construction. L’objectif de cette partie
est donc d’identifier les étapes nécessaires a 1’association d’un échéancier réalisé¢ avec la

méthode Chronographique et le modéle 3D précédemment réalisée.

L’analyse de ces différents aspects a conduit a 1’identification des principales étapes pour
traiter la planification Chronographique des travaux, a partir d’une maquette BIM et pour

réaliser des simulations 4D des séquences de travaux prévus.

224 Développement de la stratégie de communication

L’objectif de cette partie est donc de construire une stratégie permettant de traiter la
planification de travaux de construction avec 1’utilisation conjointe d’une maquette BIM, de la

méthode Chronographique et de monter un modele 4D reflétant les perspectives de
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construction. Cette partie présente alors les technologies utilisées, les réles des différents

acteurs du projet et les outils et processus développés.

2.2.4.1 Objectifs :

Les objectifs de cette partie sont :

e identifier pour chaque étape les besoins et les bonnes pratiques a adopter en vue des
possibilités offertes ;

e mettre en place et développer des outils pour supporter le concept ; notamment pour la
préparation de la maquette BIM et I’échange d’informations avec I’application permettant
d’appliquer le concept de la planification Chronographique ;

e présenter le flux de travail retenu, planifier I’exécution des travaux et réaliser les

simulations 4D.

2.2.4.2 Déroulement de la recherche

Afin de développer la stratégie de communication, 1’étude a ét¢ divisée en quatre parties
reflétant I’utilisation des différents outils retenus lors de 1’analyse expérimentale. Pour chacune
des parties, une analyse plus poussée des contraintes a été réalisée dans le but de présenter des

solutions adaptées a leur appréhension.

1 - Préparation de la maquette numérique :

Cette partie vise la mise en place d’une stratégie pour adapter le modele BIM en vue de son
exploitation pour la méthode Chronographique. Elle présente les informations a ajouter, et les
outils développés pour simplifier cette tiche. De plus elle présente les processus de réalisation
de cette étape selon si une maquette numérique est déja disponible ou si 1’utilisateur doit

réaliser lui-méme une nouvelle maquette dans son intégralité.
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2 - Echange d’information entre Revit et Excel :

En raison de la nature des différentes informations a échanger et des contraintes des outils
actuellement disponibles, la décision a été prise de développer un outil personnalisé pour gérer
I’export/import des informations entre Revit et Excel. Cette fonctionnalité se réalise alors par
I’intermédiaire d’un fichier Excel servant de base de données du projet. Ce fichier sera ensuite
exploitable par ’application de planification Chronographique. Cette partie présente alors la
solution développée et les différentes contraintes rencontrées et solutions adoptées lors de sa
création. Elle précise aussi comment s’en servir et a quelles étapes du processus.

3 - Exploitation des informations par la méthode Chronographique :

L’objectif de cette partie est de présenter les solutions développées pour exploiter les
informations issues du modele BIM (Base de données) pour planifier le projet avec la méthode
Chronographique. Cette partie repose sur I’utilisation d’une version de [’application

développée pour appliquer le concept de la méthode Chronographique.

4 - Préparation du modéle 4D :

Cette partie présente la solution retenue pour réaliser le modéle 4D sur la base du modéle BIM
adapté et de 1’échéancier issue de la planification Chronographique. Plus précisément elle
décrit les fonctionnalités de 1’outil Navisworks utilisées pour simplifier le montage du

modéle 4D.

2.2.5 Etude de cas

2.2.5.1 Objectifs de I’étude de cas

Les objectifs de I’é¢tude de cas sont les suivants :

e appliquer la stratégie de communication développée ;
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e effectuer un retour critique sur I’application de cette stratégie.

2.2.5.2 Déroulement de I’étude de cas

L’¢étude de cas présente I’application de la stratégie de communication sur un projet fictif de
construction d’un immeuble de logements. Elle est donc réalisée avec la modélisation d’une
maquette BIM, la création d’un échéancier avec la méthode Chronographique et le montage
d’un modéle 4D en appliquant les étapes de la stratégie de communication développée.

Chacune des étapes de la stratégie sera alors analysée.






CHAPITRE 3

LA METHODE CHRONOGRAPHIQUE

Ce chapitre a pour but de présenter le concept de la méthode de modélisation Chronographique
de la planification, les informations qui sont manipulées et les avantages a utiliser cette

approche pour planifier les travaux de construction.

3.1 Objectifs de I’approche de planification Chronographique

La planification Chronographique a pour objectifs de représenter graphiquement différentes
problématiques inhérentes a la réalisation des travaux de construction par les biais de différents
angles de vues. Ceci afin d’offrir au planificateur la vision la plus claire et la plus compléte
possible du projet. Le concept repose alors sur la création d’outils simples et accessibles
permettant a 1’utilisateur d’appréhender la coordination des activités, les flux de matériaux et
de personnel au sein du site de construction ainsi que I’organisation dynamique des zones de

travail via des représentations graphiques multiples du projet.

3.2 Définition des éléments du concept

Le concept repose sur la présentation d’informations et d’indications sur le projet au
planificateur par I’intermédiaire de différentes représentations graphiques. L’outil développé
pour appliquer le concept repose donc sur la définition de plusieurs informations d’entrées.
Ces informations vont par la suite étre reliées et exploitées dans les différentes vues pour
exposer les problématiques de réalisations des ouvrages. Cette partie présente donc : quelles
sont les données d’entrée, les aspects logiques qui relient ces données entre elles et les régles

d’organisation graphiques sur lesquelles le concept se base.
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3.2.1 Données d’entrées

Les différentes données d’entrées sont les informations permettant de tenir compte de
différents types de contraintes de réalisation des ouvrages. Le concept définit alors six
différents types de données d’entrée. Il s'agit des activités, des matériaux, des zones de
travail, de circulation et de stockage, des ressources, des sous-traitants et des fournisseurs

et enfin des équipements nécessaires a la réalisation des travaux.

3.2.1.1 Les activités

Ce type de données doit permettre a I’utilisateur de définir une activité de I’échéancier. Il s’agit
alors du nom de I’activité et de son code d’identification. Le nom permet de fournir une
représentation textuelle claire et le code d’identification de 1’activité va permettre d’identifier

et de trouver rapidement 1’activité au sein de la structure de découpage du projet.

3.2.1.2 Les matériaux

Les matériaux sont a la base méme de la réalisation des ouvrages. Le concept a pour but

d’aider 'utilisateur a réguler les flux de matériaux sur son chantier. En effet, il est d’une part

difficile de stocker efficacement les matériaux sur le chantier et d’autre part il est difficile

d’assurer la présence des matériaux en quantité suffisante au moment nécessaire. Ces différents

facteurs sont alors souvent a 1’origine de retards et de conflits sur le chantier. Le concept

propose alors en plus de définir le nom, le code d’identification et le colit des matériaux, de

définir différentes informations :

e les caractéristiques physiques : dimensions, poids... ;

e les caractéristiques statiques reflétant les contraintes sur I’espace de stockage : extérieur,
intérieur, protégeé... ;

e les caractéristiques dynamiques reflétant les contraintes sur le matériel de manutention.
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3.2.1.3 Les zones

Le concept de planification Chronographique vise la coordination spatiale des intervenants au
sein du chantier de construction. En ce sens, il permet a I’utilisateur de définir un ensemble de
zones représentant les espaces de travail, de circulation et de stockage... Bon nombre de retards
dans les chantiers de construction proviennent de congestion au niveau de ces différents
espaces. Pour éviter ces retards, il convient donc d’étudier 1’évolution des différents espaces
du chantier au cours du temps. Les différentes données relatives aux zones que manipule le

concept sont donc :

Le niveau hiérarchique des zones

Le niveau hiérarchique des zones permet de créer la structure de découpage LBS (Location
Breakdown structure) du projet. Le LBS adopté hiérarchise les zones d’un chantier suivant
différents niveaux :

e niveau 1 : Niveau Projet. Permet de différencier les différents projets d’une entreprise ;

e niveau 2 : Niveau Batiment. Différencie chaque batiment (ou section de batiment) d’un
méme projet ;

e niveau 3 : Niveau Etage. Différencie les différents étages d’un méme batiment ;

e niveau 4 : Niveau Etape. Permet de différencier les différentes étapes de construction
d’un étage. Elles sont au nombre de 5 : Création d’espace, Installation des systémes,
Division d’espaces, Finitions et Fermeture d’espaces ;

e niveau S a N : Niveau zones. Ce niveau permet de différencier différentes zones d’une

méme étape afin d’offrir un niveau de précision plus élevé.

C’est a partir du niveau 4 (Etape) que la méthodologie du LBS prend tout son sens. L utilisateur
va avoir la possibilité de définir différentes zones pour chaque étape. Par exemple, le calque

« Création d’espaces » aura des zones différentes que le calque « Finition ».
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Concernant la visualisation graphique de la planification, 1’utilisateur aura donc la possibilité
de visionner les activités au travers du LBS créé. Afin de simplifier son utilisation, la hiérarchie
des calques correspondant aux différents niveaux du LBS sera représentée sous forme d’un
arbre logique contenant les zones créées. La figure suivante illustre le LBS et la différence

entre les zones des différentes phases.

Figure 3.1 Illustration du LBS, zones de la phase Création d’espaces (en haut)
et de la phase Finition (en bas)

Les limites et dimensions des zones

Les limites sont les contours des zones. Elles vont permettre de définir les contraintes spatiales.
C’est ensuite grace a ces limites que la méthode va permettre de déterminer les conflits d’ordre
physique entre deux zones. L’utilisateur peut définir une zone comme étant fermé ou ouverte
et définir les points d’acces dans ce dernier cas. Ceci permettra de définir les contraintes de

circulation de matériaux et de personnel.
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L’état des zones

L’état des zones peut étre libre ou occupé. A leurs créations, les zones sont & 1’état libre. Ainsi

I’utilisateur peut créer des zones sans se préoccuper de leur état ni de leurs occupations futures.

Une zone va ensuite passer de I’état libre a 1’état occupé soit grace a I’interaction activité-zone

soit par affection de cette zone comme espace de stockage par le gestionnaire. Dans 1’état

occupé, plusieurs contraintes peuvent étre définies par 1’utilisateur :

e contraintes temporaires. Elles dépendent de la nature de 1’occupation de la zone
(activité ou stockage). Elles disparaissent une fois 1’occupation de la zone terminée ;

e contraintes permanentes. Ce sont les conséquences permanentes de la réalisation d’une

activité. Ces contraintes restent apres la fin de I’activité.

3.2.1.4 Les ressources

Les ressources humaines tiennent une place importante pour la réalisation des travaux.

L’utilisateur va pouvoir, grace au concept, caractériser les ressources de maniére plus ou moins

précise en fonction de ses besoins. Les différentes informations relatives aux ressources sont

les suivantes :

e le nom de la ressource afin d’identifier de qui on parle. Que ce soit le role (ouvrier,
plombier...) ou le nom exact de la personne concernée ;

e la désignation de la ressource afin de pouvoir établir des nomenclatures simples des

ressources intervenant sur le projet.

Afin de pouvoir gérer les capacités disponibles, il est aussi intéressant de définir le nombre

d’heures travaillées par jours et le nombre de jours travaillés par semaines.
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3.2.1.5 Les sous-traitants et les fournisseurs

Les sous-traitants occupent bien souvent une place importante dans la réalisation des travaux.
Le déroulement des travaux est souvent li¢ a l’approvisionnement du chantier par les
fournisseurs. Ainsi le concept de planification Chronographique propose a I’utilisateur de
définir quels sous-traitants et fournisseurs sont impliqués dans les travaux. Des informations
comme les coordonnées et les spécialités peuvent étre ajoutées par I’utilisateur. Ceci dans

I’optique de créer un répertoire des parties prenantes du projet.

3.2.1.6 Les équipements

De la méme manicre la mobilisation des équipements est un facteur a prendre compte lors de
I’exécution des travaux. En effet il arrive souvent que plusieurs activités nécessitent
I’utilisation des mémes équipements au méme moment, produisant ainsi des retards
b
d’exécution. Le concept permet alors a I'utilisateur de définir quelques informations utiles a
I’affectation des équipements aux différentes activités. Les équipements sont divisés en trois
catégories : les opérateurs, les transporteurs et les équipements de manutention. Les différentes
données permettant de définir ces ¢léments sont : un nom, une désignation et leur temps de

présence sur le chantier.

33 Définition des liens logiques entre les éléments

La partie précédente présente un ensemble d’informations que 1’utilisateur peut manipuler avec
le concept de planification Chronographique. Ces informations sont bien souvent
complémentaires pour la gestion des projets de construction. Par exemple pour la réalisation
d’une activité, des ressources, des matériaux ou des équipements vont étre utilisés. Cette
section détaille donc les liens logiques qu’il existe entre les différentes catégories
d’informations décrites précédemment et leurs conséquences sur la productivité, la

coordination et I’échéancier.
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3.3.1 Liens au niveau de la productivité

Le concept offre la possibilité de renseigner les informations de productivité d’une activité
grace a différents types de liens : liens activités-matériaux, liens activités-ressources et liens

activités-équipements.

Liens activités-matériaux :

L’utilisateur a la possibilité de créer un lien entre une activité et les matériaux nécessaires a sa
réalisation. Ainsi, en termes de productivité, ce lien peut permettre de préciser une
consommation de matériaux a travers le temps. L utilisateur a pour cela deux possibilités : soit,
définir une quantité de matériaux utilisée par 1’activité soit d’attribuer une consommation de

matériaux par unité de temps.

Liens activités-ressources :

Le lien activité-ressource permet d’attribuer les ressources nécessaires a une activité.
L’utilisateur peut alors préciser quel type de ressources il attribue a [’activité et en

quelle quantité.

Liens activités-équipements :

La réalisation de certaines activités nécessite que certains équipements leur soient dédiés
totalement ou partiellement. L’utilisateur a donc la possibilité¢ d’attribuer 1’utilisation
d’équipements pour la réalisation d’une activité et pour plus de précisions, de définir un
pourcentage d’utilisation de ces équipements. Cela permettra éventuellement de détecter les

périodes de surutilisation ou sous-utilisations des équipements.
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3.3.2 Lien au niveau de la coordination

3.3.2.1 Coordination au niveau des zones

La création du lien activité-zone a plusieurs conséquences :

e avec la création de ce lien, la zone passe de 1’état libre a 1’état occupé sur une période
donnée. Malgré ce changement d’état, il est toujours possible pour 'utilisateur de préciser
si le stockage ou la circulation a I’intérieur de cette zone reste possible ;

e il est possible d’associer plusieurs activités avec des productivités différentes
simultanément a une méme zone. Dans la limite du nombre d’activités simultanée définie
préalablement au sein de la zone concernée ;

e le gestionnaire a de plus, la possibilité de caractériser le comportement des activités au sein

de la zone ou entre différentes zones.

3.3.2.2 Coordination au niveau de la sous-traitance

Afin de permettre au gestionnaire d’identifier rapidement et simplement les acteurs impliqués
dans la réalisation d’une activité, il lui est possible de créer des liens activités-sous-traitants et
sous-traitants-ressources. Ainsi cela permet de créer un registre des parties prenantes complet
et efficace. Ce registre permettra d’identifier plus rapidement les personnes auxquelles
s’adresser en cas de besoins, permettant ainsi d’étre plus réactif dans le cas d’imprévus ou pour

la résolution de problémes.

3.3.2.3 Coordination au niveau des approvisionnements

L’utilisateur a la possibilité de définir si la gestion des approvisionnements en matériaux
consommés par une activité doit €tre réalisée par lui-méme ou par le sous-traitant responsable
de Pactivité. Deux stratégies de gestion différentes en résultent alors pour le gestionnaire du

projet. Soit il n’intervient qu’en cas de soutien ou de vérification (gestion par le sous-traitant),
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soit il doit établir lui-méme le lien avec le fournisseur concerné. Deux types de lien en
résultent alors :
e gestion de I’approvisionnement par le gestionnaire : lien matériaux-fournisseur ;

e gestion de I’approvisionnement par le sous-traitant : lien matériaux-sous-traitant.

3.3.3 Lien au niveau de I’échéancier :

L’¢tude de la littérature démontre que les liens entre activités traditionnellement utilisés
(Début-début, Fin-Fin, Début-Fin et Fin début) ne permettaient pas de refléter la réalité des
dépendances entre les activités dans certaines situations. Comme détaill¢ dans la section 1.1.8

La méthode Chronographique, la logique de modélisation Chronographique offre une

technique d’ordonnancement de réseaux graphique a 1’échelle du temps plus précise grace a

différents éléments :

e la possibilité de créer des divisions internes dans les activités en fonction de quantités ou
de relation internes ou externes a ’activité ;

e la création de liens point-a-point permettant de créer des liens avec les divisions internes
des activités. Grace a des fonctions temporelles connectant les activités sur un ou
plusieurs points ;

e [’utilisation de fonctions temporelles dynamiques permettant en plus des décalages écarts
entre les activités (et les divisions internes) ;

e ’utilisation de fonctions dynamiques basées sur la production qui permettent de

remplacer plusieurs interdépendances internes par une fonction mathématique.

Plus de détails sur ces différents éléments sont présents dans la section 1.1.8.

34 Approches de modélisation Chronographique de la planification

Les parties précédentes présentent les différentes informations que manipulait la méthode de

planification Chronographique ainsi que les liens entre ces différentes informations pour
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assister le travail du planificateur. Cette partie présente maintenant la mani¢re dont les

informations et les liens logiques peuvent tre visualisés par 1’utilisateur.

34.1 Représentations graphiques de la planification

La planification Chronographique vise la modélisation des différents ¢léments (activités,

zones, ressources...) présentés dans les parties précédentes. Cette modélisation se fait par

I’intermédiaire de différentes représentations graphiques ou tabulaires (A. Francis, 2015).

L’utilisateur a la possibilité d’alterner ces différentes vues en changeant les parameétres

graphiques. Les différentes représentations graphiques manipulables par [1’utilisateur

sont alors :

les séries de tableaux : Les tableaux permettent généralement de caractériser une entité (par
exemple les activités) sur un axe et des informations relatives a ces entités sur I’autre (Nom,
durée, prédécesseur...). Ils permettent donc de synthétiser des données du projet de
manigére claire et structurée. Cependant, ils ne permettent pas de présenter la séquence des
activités de maniere claire, leur utilisation en tant qu’outil décisionnel est donc diminuée ;
les séries de tableaux croisés dynamiques: Leur utilisation permet de présenter les
interrelations entre les différentes données des entités physiques d’un projet ;

les diagrammes de logique pure : Il s’agit des réseaux d’ordonnancement représentant
graphiquement les séquences d’activités sans échelles de temps. Il s’agit par exemple des
réseaux a activité sur fléches (ADM) ou a activités sur nceuds (PDM) ;

les diagrammes temporels: Ce sont les diagrammes permettant de représenter
graphiquement la séquence des activités avec une échelle de temps tels que les diagrammes
Gantt ou les diagrammes de planification linéaire : line of balance (LOB) ;

les approches de modélisation Chronographique : Ces vues créées pour supporter le
concept sont basées sur une analyse des informations pertinentes et des parameétres
graphiques (couleurs, formes, textures) a présenter a I’utilisateur pour prendre en compte
les contraintes des opérations de construction ;

les séries CAD : Qui permettent d’associer des modeles CAD 2D ou 3D avec un échéancier

de construction ;
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e les séries de diagrammes : Les diagrammes fournissent une représentation graphique de
certaines données du projet. Il s’agit par exemple de diagrammes a barres, lignes ou

colonnes.

3.4.2 Illustrations des avantages de la méthode Chronographique

Le concept de planification Chronographique prend tout son sens lorsque 1’on souhaite étudier
la coordination des intervenants a travers les différents espaces d’un chantier de construction.
En effet, la création d’un échéancier de type Gant prenant en compte les différents étages et
zones de travail d’un batiment obligerait le planificateur a créer un grand nombre d’activités.
L’étude de cet échéancier nécessiterait donc un grand effort pour établir les liens logiques entre
les activités et 1’utilisation de divers documents additionnels tels que des plans ou des tableaux
seraient nécessaires a son ¢laboration. De plus, cette représentation ne permet pas d’identifier

clairement quelles ressources sont engagées pour la réalisation des ouvrages.

Grace aux différents liens entre les éléments (activités, zones, ressources...) présentés dans les
paragraphes précédents, 1’utilisateur va avoir la possibilité¢ de basculer s’il le désire sur des

vues complémentaires qui lui permettront d’aborder différentes problématiques.

Voici quelques exemples pour illustrer les avantages offerts par le concept de modélisation

Chronographique de la planification :
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Représentation temporelle par étage et par lots :

Figure 3.2 Représentation temporelle par étage et par lot

La représentation illustrée dans la figure 3.2 représente les étages et les lots sur 1’axe vertical
et le temps sur I’axe horizontal. Le nom de I’activité est inscrit dans les barres représentant leur
durée. La couleur de ces barres est quant a elle destinée a renseigner sur la zone ou se déroule
I’activité. L’utilisation d’une telle vue permet alors de visualiser la succession des travaux pour

différents lots a travers les différents étages.
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Représentation de I'occupation d'un étage pour une période donnée :

Figure 3.3 Représentation de I'occupation d'un étage pour une période donnée

L’utilisateur a la possibilité de sélectionner une période et de visualiser sur un plan d’étage
I’occupation des différents espaces (Zones, secteurs...) par les activités prévues. Cette vue
fournit alors de précieuses indications pour coordonner I’intervention des intervenants au sein
des différents espaces d’un projet. L utilisation de ces vues peut par ailleurs servir a étudier les
espaces dédiés au stockage ou a la circulation de matériaux ou de personnel a différentes étapes

du projet. Cette représentation est illustrée dans la figure 3.3.
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Représentation temporelle par étages, zones et équipes de production :

Figure 3.4 Combinaison d’un plan d’¢étage et d’un échéancier Gantt modifié
adaptée de Prats (2016)

Cette vue (figure 3.4) permet d’illustrer I’intervention de 4 sous-traitants totalisant 6 équipes a
travers les 8 zones de 8§ étages identiques sur une période de 12 semaines. L information des
zones de travail est visible grace a la couleur des barres des activités. La 1égende de ces
couleurs est visible sur un plan d’étage avec les différentes zones. Par ailleurs les barres du
planning contiennent des informations textuelles qui renseignent sur 1’étage et 1’équipe en
charge de réaliser I’activité. Enfin I’axe vertical regroupe les activités par sous-traitants et I’axe

horizontal fournit une échelle temporelle.
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3.5 Le protocole graphique de la méthode Chronographique

Le cadre contextuel du protocole Chronographique (Figure 3.5) définit le protocole graphique
des entités physiques (de production), de leurs propriétés et des liens logiques qui lient ces

entités aux processus d’exécutions.

Figure 3.5 Cadre conceptuel du protocole graphique de la méthode Chronographique
tirée de Francis (2016a, p. 4)

Les entités physiques sont au coeur du concept de la méthode Chronographique. Elles

représentent les €léments nécessaires pour réaliser les opérations de construction. Le protocole
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graphique (figure 3.5 et 3.6) définit trois groupes d’entités physiques ; travail, ressources et
emplacements, et utilise différentes formes, couleurs, textures, codes et textes pour les

représenter graphiquement en méme temps.

Figure 3.6 Protocole graphique des entités physiques
tirée de Francis (2016a, p. 5)

3.6 La méthode Chronographique : un concept en évolution

La section précédente illustre les avantages liés a 1’utilisation de différentes vues proposées
par le concept de planification Chronographique. Beaucoup d’autres vues sont par ailleurs
disponibles, 1I’'un des objectifs des recherches actuelles et futures est méme de proposer a
’utilisateur de pouvoir créer des vues personnalisées. Ceci, en sélectionnant les informations
qu’il souhaite afficher et les modes de représentations qu’il souhaite utiliser (digrammes

temporels, séries de tableaux, plans...).

Différentes recherches actuelles, passées et futures, tentent d’exploiter ce concept pour aborder

différentes problématiques. Parmi ces recherches on retrouve par exemple :
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e I’exploitation du concept pour la gestion des stocks et de I’approvisionnement (Le Meur,
2016) ;

e [I’exploitation du concept pour une gestion dynamique des emplacements de travail et
coordonner les taches et les espaces (Prats, 2016) ;

e [’exploitation du concept pour déterminer le taux d’occupation optimum des différents
espaces d’un projet de construction (Francis & Morin-Pepin, 2017) ;

e [’adaptation de la méthode Chronographique a la gestion des cofits.

3.7 Discussions

La méthode Chronographique permet donc de répondre a beaucoup de problématiques pour la
gestion des travaux de construction. C’est pourquoi tous les aspects qu’elle couvre ne seront
pas ¢étudiés dans ce projet. La présente recherche se concentre sur la coordination des
intervenants dans les différents espaces du chantier de construction. Les limitations en termes
d’informations manipulées pour la stratégie de communication seront alors présentées dans la

section 5.1.2.

Le Last Planer Systéme (LPS) présenté dans 1’étude de la littérature utilise quatre niveaux
d’échéancier ; échéancier directeur, échéancier détaillé, échéancier prét a réaliser et plan de
travail hebdomadaire. Pour les deux premiers niveaux, les techniques traditionnellement
utilisées sont adaptées, mais pas pour les derniers en raison de leur limite en termes
d’appréhension des contraintes d’exécution (Bertelsen et al., 2006). La méthode
Chronographique peut alors fournir ue support pour réaliser les échéanciers « préts a réaliser »

et les plans de travail hebdomadaire.

Par ailleurs, 1’ensemble des représentations graphiques offertes par la méthode
Chronographique sont des vues métiers adaptées pour traiter la planification de I’exécution des
travaux. La présente stratégie de communication permettra alors d’exploiter les informations
des modeles BIM pour alimenter ces « vues métiers ». Et leur utilisation pour réaliser la

planification permettra aussi d’enrichir les bases de données rattachées aux modeles BIM.






CHAPITRE 4

ANALYSE EXPERIMENTALE

Ce chapitre présente les analyses et expérimentations menées pour utiliser conjointement les
maquettes numériques BIM, la méthode Chronographique et la simulation 4D. Ce chapitre
présente alors une analyse des outils BIM de modélisation 3D et 4D retenus ainsi que les
différentes possibilités de communication avec le progiciel développé pour appliquer le
concept de planification Chronographique. Les outils BIM actuels organisent 1’information du
point de vue de la conception, la méthode Chronographique aborde quant a elle la planification
du projet du point de vue de sa réalisation. Les mod¢les numériques doivent donc étre adaptés
pour étre exploitables par la méthode Chronographique. Ce chapitre a donc pour vocation
d’analyser les possibilités pour rendre les maquettes numériques BIM compatibles avec la

planification Chronographique.

4.1 Objectifs de I’analyse expérimentale

L’analyse expérimentale a été réalisée avec le montage d’un modeéle numérique BIM. Par
modele numérique BIM, on entend un modele 3D du projet dont les objets sont porteurs
d’informations et correspondent a des ¢léments de construction. Ce qui permet de créer des

relations automatiques et intelligentes entre ces ¢léments.

Les objectifs de cette analyse expérimentale sont :

e comprendre la maniére dont est structurée I’information dans les maquettes numériques
BIM et étudier les possibilités pour ajouter des informations exploitables par le concept de
planification Chronographique ;

e déterminer D'outil (add-in, outil intégré, macro personnalisée...) le plus adapté pour
I’échange d’information entre les maquettes numériques 3D BIM et le concept de

planification Chronographique ;
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e identifier les possibilités pour que I'utilisation conjointe des maquettes numériques 3D

BIM, de la simulation 4D et de la planification Chronographique se complétent.

4.2 Réalisation du modéle expérimental

Le modele expérimental a été réalisé sur la base d’une maquette numérique inspirée d’un
immeuble de logement construit & Gentilly (France). Cet immeuble s’inscrit dans un projet de
construction de quatre batiments de logement sociaux totalisants 121 logements et deux
niveaux de stationnements souterrains. Les travaux se sont déroulés de juin 2013 a septembre
2015. L’immeuble modélis¢ comporte deux cages d’escalier et s’étend sur huit niveaux

contenant chacun trois logements.

4.3 Outils utilisés pour la modélisation et la simulation 4D

Le projet a été modélis¢ a I’aide de logiciel offrant un environnement BIM, a savoir :
e Revit 2015 : Pour I’¢laboration du mode¢le numérique 3D ;

e Navisworks Manage 2015 : Pour I’¢élaboration du mod¢le numérique 4D.

Ces deux logiciels ont été retenus, car ils sont tous les deux produits par la société Autodesk et
sont actuellement les deux outils les plus utilisés dans le secteur de la construction. De plus ces
outils sont développés dans une optique BIM. Ils sont donc interopérables et offrent plusieurs

possibilités pour I’échange d’informations avec d’autres plateformes.

Ces deux outils ont été utilisés pour le développement d’une stratégie de communication avec
un progiciel congu sur une plateforme VBA sur Excel pour modéliser la planification

Chronographique.
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4.3.1 La modélisation 3D

L’objectif du projet est d’étudier les possibilités d’exploitation d’une maquette numérique 3D

BIM dans la planification, le suivi et le controle de la phase de réalisation des ouvrages.

Comme cité précédemment, la modélisation avec Revit est plus adaptée que les outils de CAO

de générations antérieures. Le fait que la conception est produite depuis des ¢léments de

construction et non des lignes, comme le cas du CAD, facilite I’intégration avec les échéanciers
de construction. Malgré cela, 1’utilisation d’une maquette 3D reste un processus couteux en
temps et argent. Pour cela plusieurs considérations ont alors été prises pour la modélisation :

e [’aspect architectural du batiment a été simplifié ;

e les niveaux 2 a 7 étant des étages répétitifs et leur configuration étant la méme, 1’effort de
modélisation a été limité aux niveaux 1 et 2. Une fois 1’étage 2 modélisé et les informations
ajoutées, cet étage a ¢té dupliqué sur les niveaux 3 a 7 ;

e une modélisation détaillée des systemes mécaniques étant relativement complexe et sans
valeur ajoutée pour la planification des travaux, les réseaux de canalisation et de ventilation
ont été seulement modélisés d’une manicre schématique ;

e la modélisation a été réalisée a partir des bibliotheques d’¢léments de base du logiciel.
Comme cité, il n’est pas nécessaire de modéliser les éléments de détail présents dans le
projet, cette activité est considérée comme relativement complexe et sans valeur ajoutée
pour la planification des travaux. Plusieurs études sur I’utilisation des modéles BIM pour
la planification préconisent de définir un niveau de détail de modélisation adapté a
I’échéancier, les modéeles doivent donc étre réorganisés pour correspondre aux activités

d’un échéancier (Eastman et al., 2011; Staub-French & Khanzode, 2007).

Le modele a été réalisé dans I'optique d’étudier les séquences des taches en phase de
construction. Les ¢éléments modélisés sont donc destinés a refléter les principales disciplines
intervenantes lors de la construction. La maquette numérique modélisée contient alors les
¢léments suivants :

e structure : ossature en béton armé (murs et planchers) ;

e travaux d’isolation ;
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e mécanique du batiment : Bouches d’extraction et d’alimentation d’air ;
e systémes intérieurs : Cloisons et faux-plafonds ;

e électricité : Equipement électrique, luminaires ;

e plomberie : Canalisations et équipements ;

e ouvertures intérieures/extérieures : Portes et fenétres ;

e métaux ouvrés : Garde-corps ;

e finitions : Peinture, revétement de sols, revétements extérieurs.

4.3.2 Structure des informations de la maquette numérique

Revit est un logiciel de modélisation paramétrique des projets de construction. En plus de
permettre la conception d’un modéle numérique 3D, cet outil permet de rattacher de
I’information aux ¢léments du modele et de créer un ensemble de reégles qui définissent les
interrelations entre ces ¢éléments. Grace a cela, Revit permet d’une part de simplifier la création
des modéles 3D et d’autres part de rattacher un ensemble d’informations pouvant étre exploité
a différentes étapes du projet et par différents intervenants. Revit offre aussi la possibilité
d’échanger les informations d’un projet avec d’autres plateformes soit par des liens entre les

différentes plateformes, soit par I’intermédiaire du format standard IFC.

L’un des objectifs du projet de recherche concerne 1’exploitation des informations numériques
pour alimenter le concept de planification Chronographique. Les sections suivantes décrivent
la structure de I’information sur Revit et les possibilités de personnalisation de I’information

rattachée aux éléments.

4.3.2.1 Hiérarchie des familles Revit

Un modele Revit est un assemblage d’éléments ayant des propriétés différentes (Nom,
dimensions, matériaux...). Afin de simplifier la définition de ces propriétés, les €léments sont
placés dans le modéle a partir de familles. Ces familles agissent comme gabarit en permettant

de définir des propriétés communes a un groupe d’¢léments. Par exemple, pour un mode¢le
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donné « Ex: Portes » qui sera placé en plusieurs exemplaires dans le projet, certaines
propriétés seront identiques pour chaque ¢lément du modele « Ex : pour toutes les portes »
telles que les matériaux ou les dimensions. Ces informations ne seront saisies une seule fois
lors de la création de la famille. D’autres informations spécifiques a chaque élément pourront

ensuite étre ajoutées. Par exemple, ’emplacement d’installations.

La structure hiérarchique des familles Revit est la suivante (figure 4.1), chaque ¢élément placé

dans le modele est appelé « occurrences ». Revit permet de définir des propriétés communes

aux différents groupes d’¢léments. Pour plus de précision, il existe trois groupes de propriétés :

e les catégories : c’est le groupe de propriétés le plus élevé dans la hiérarchie. Les catégories
sont par exemple les murs, les portes, les équipements électriques... ;

e les familles : c’est un sous-groupe de propriétés plus spécifiques. Par exemple pour la
catégorie « Portes » elles permettent de différencier les « portes simples » des « portes
doubles » ;

e les types de familles : C’est le sous-groupe de propriétés le plus spécifiques. C’est a ce

niveau par exemple que les dimensions sont définies pour les « portes simples ».

Toutes les propriétés communes pour une méme sorte d’objets sont donc définies dans ces
trois groupes de propriétés. Les occurrences sont ensuite ajoutées au modele, en sélectionnant

dans les bibliothéques le type de famille a partir duquel on souhaite créer I’objet.
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Figure 4.1 Hiérarchie des familles Revit

4.3.2.2 Les différents types de familles

Tous les éléments d’un modele Revit sont construits a partir des familles Revit. Certaines

différences notables concernant la maniére de créer des ¢léments a partir d’une famille ont

amené les concepteurs du logiciel a les séparer en trois sortes de familles distinctes : les
familles systémes, les familles chargeables et les familles in situ.

e les familles systémes permettent de créer des ¢léments de bases a assembler sur un site de
construction. Il s’agit par exemple des murs, des sols, des escaliers, des gaines ou des
canalisations. Un ensemble de propriétés et de régles automatiques sont prédéfinies et
permettent a ces familles d’interagir avec les autres ¢éléments du modele (quadrillages,
lignes de niveaux...). Les utilisateurs ne sont alors pas autorisés a modifier les parameétres
de ces familles. Il est cependant possible de dupliquer ces familles et de modifier certains
des paramétres a des fins de personnalisation. Ces familles sont prédéfinies et enregistrées
dans les gabarits de projets et il est toutefois possible de les transférer d’un projet a
un autre ;

e les familles chargeables servent a la création d’¢léments faisant 1’objet d’achats, de

livraison et d’installation ou d’éléments personnalisés. Ces familles ne sont pas présentes
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au début de la conception avec Revit, il faut donc les charger dans chaque nouveau projet
Revit. Ces familles sont par exemple, les portes, les fenétres, les chaudieres ou appareils
sanitaires, etc. Revit offre de plus la possibilité a I’utilisateur de créer lui-méme ses propres
familles en travaillant ou non a partir des familles déja existantes ;

e Revit offre la possibilité de créer des éléments in situ pour des éléments spécifiques ou ne
répondant pas a des standards. Pour chaque élément in situ créé, Revit crée
automatiquement une famille pour cet ¢lément. Cet outil est tres utile pour la création de

composants uniques et spécifiques au projet en cours.

Conséquences : Les ¢léments des modeles Revit sont issus de familles systémes ou
chargeables. Ces deux sortes de familles ont cependant des comportements trés différents.
Les deux peuvent étres personnalisées, mais la manicre d’ajouter des informations va varier de

maniere significative.

4.3.2.3 Les différents types de paramétres

Les informations relatives aux éléments constituant le modele Revit sont renseignées dans des
paramétres. C’est donc par la création de nouveaux paramétres que I’ajout des informations
utiles pour la planification sera possible. Il existe différents types de paramétres sur Revit,
certains vont définir des régles concernant la géométrie des ¢léments ou encore la manicre dont
ils interagissent avec d’autres ¢éléments du modele. D’autres fourniront certaines spécificités
sur les ¢éléments comme les matériaux qui le constituent ou leurs propriétés thermiques.
Beaucoup de paramétres sont prédéfinis et renseignés automatiquement dans les gabarits Revit
de base. Cependant Revit offre la possibilité a 1’utilisateur de créer de nouveaux parametres
pour enrichir le modele. C’est sur cette fonctionnalité que s’appuie particulierement la stratégie

de communication développée au cours du projet.

Il n’est possible de définir des parametres qu’a deux niveaux (occurrence et type de famille)

de la hiérarchie des familles présentée au paragraphe 4.2.3.1 — Hiérarchie des familles Revit.
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Les définitions des paramétres ne sont pas les mémes selon la sorte de famille (famille systéme

ou famille chargeable). Cette section présente donc les différents types de paramétres qu’il

est possible de créer et de manipuler sur Revit.

Il existe deux sortes de définitions parameétres :

les parametres projet : Il s’agit de parameétres propres au projet en cours, c’est-a-dire qu’ils
ne sont définis que pour les éléments ou les familles du projet en cours. Si I’on souhaite
utiliser ces définitions de parameétres sur d’autres projets, il faudra les recréer a chaque fois.
Ces parametres peuvent étre appliqués a une seule ou I’ensemble des catégories d’éléments
du projet. Ces parametres peuvent se définir pour les éléments des deux sortes de familles
(familles systémes ct familles chargeables) a condition qu’elles soient chargées dans le
projet. Ces parametres sont alors utiles pour renseigner des informations spécifiques a un
projet en cours. Par exemple pour renseigner les zones et secteurs dans lesquels se situent
les éléments ;

les parametres famille : Ces définitions de parametres ne s’appliquent qu’aux familles
chargeables. Une fois ces parameétres créés, renseignés et enregistrés, ils seront
automatiquement importés dans chaque projet lors du chargement de la famille. On peut
par exemple créer un paramétre de famille « colt » qui permettra de renseigner le colit de
I’¢lément. Ce parametre sera alors chargé en méme temps que la famille et si une valeur
lui est attribuée elle sera aussi chargée. Pour créer ce type parametre, il faut passer via

I’éditeur de famille Revit.

Pour la création de chacun de ces types de parameétres, 1’utilisateur doit définir le nom du

parametre, la discipline du parametre (Architecture, Structure, Commune...), le type du

paramétre (longueur, nombre, texte...) et le groupe du parameétre (Cotes, graphisme, données

d’identification...). Toutes ces informations vont permettre de situer les parametres dans la

structure des données du projet. L’utilisateur doit par ailleurs choisir si le parametre est une

propriété propre a I’occurrence ou identique pour tous les éléments de la famille. Le tableau

4.1 récapitule I'utilité des différents parameétres pour notre projet.
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La création de nouveaux paramétres nécessite alors un nombre d’étapes relativement
important. Afin de simplifier cette tiche, les concepteurs ont ajouté les parametres partagés.
Ces parametres permettent de simplifier la définition des deux autres types de parameétres en
prédéfinissant certaines informations (nom, discipline, occurrences ou type). Ces
informations sont enregistrées dans un fichier texte, lequel pourra étre utilisé pour simplifier

les définitions de parametres dans différents projets.

4.4 Création de paramétres et ajout d’informations au modéle

Le chapitre 3 — La méthode Chronographique présente les différentes informations que le
concept de planification Chronographique manipule. Certaines des informations sont
renseignées automatiquement lors de la création du modele, d’autres doivent étre ajoutées dans
des paramétres existants, et pour certaines informations de nouveaux paramétres doivent étre
créés afin de pouvoir les renseigner. L’objet de cette section est donc de préciser quelles sont

les informations manipulées et comment elles ont été ajoutées sur la maquette numérique.

4.4.1 Informations manipulées lors de I’étude expérimentale

Le nombre d’informations que manipule le concept de planification Chronographique étant
relativement important, beaucoup d’informations doivent étre ajoutées sur la maquette
numérique du projet. L’étude expérimentale a donc été restreinte a un nombre d’informations
suffisant pour exploiter uniquement les aspects principaux du concept. Par ailleurs, le principe
de création de paramétres étant relativement semblable pour 1’ensemble des informations
manipulées par le concept, d’autres données pourront alors étre facilement rajoutées au modele
par la suite. L’¢étude expérimentale s’est donc limitée a 1’exploitation des informations de
I’emplacement des ouvrages a réaliser ainsi que les informations concernant la spécialité de

I’intervenant responsable de les réaliser.
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4.4.2 Création de nouveaux paramétres

La section 4.3.2.3 Les différents types de paramétres décrit les différentes possibilités pour
créer de nouveaux parametres. Les différents parameétres créés vont donc dépendre de plusieurs
criteres :

e pour les informations variant pour chaque élément (comme la localisation) il faut créer des
parametres d’occurrence ;

e pour les informations identiques pour tous les éléments d’une méme famille comme la
spécialité (€lectricité, plomberie...) en charge de la réalisation il faut créer un parametre
de type ;

e i I’on souhaite réutiliser cette information pour d’autres projets, il faut alors créer un
paramétre de familles pour les familles chargeables ou un parameétre projet de type pour
les familles systémes ;

e sil’information n’est utile qu’au projet en cours, il faut alors créer un paramétre de projet.

Il existe donc quatre combinaisons possibles (Famille/type, Famille/occurrence, Projet/type,
Projet/occurrence). Par ailleurs il n’est pas possible de créer des parameétres de familles pour
des familles systeme, il faudra utiliser pour ces familles-1a des parametres projet. Les
différentes combinaisons pour la définition de paramétres et leurs utilités sont présentées dans

le tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Utilité des différentes combinaisons des définitions de parameétres

Occurrence Type
Projet Informations non Informations réutilisables et
réutilisables et variant pour identiques pour tous les
chaque objet du modele objets d’une famille
systeme
Famille Informations non Information réutilisable et

réutilisables et variant pour
chaque objet d’une famille
chargeable. (Une valeur par

défaut peut étre définie)

identique pour tous les
objets d’une famille

chargeable

Le tableau 4.2 précise les paramétres manipulés, s’il a fallu les créer ou s’ils sont déja définis,

si I’'information peut étre réutilisable ou non et le type de paramétre (projet, famille...).

Tableau 4.2 Informations manipulées dans le modele expérimental

Type
Création | Réutilisable Type de parametre
d’information paramétre
Nom de Non
I’élément Type de famille Non
Niveau (étage) Non
Emplacement Oui Non Projet/Occurrence
Oui Non Projet/Occurrence
Famille/Type (famille
' ' chargeable)
Spécialité Oui Oui _ _
Projet/Type (famille
systeme)

Pour les différents types d’éléments, un nom suffisamment précis est présent soit dans le

paramétre Famille soit dans le parametre Type de famille. Il n’y a donc pas besoin de créer
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un parametre pour indiquer le nom de 1’élément. Le nom du niveau (étage) dans lequel est situé
un ¢lément est directement renseigné sur Revit grace aux régles automatiques prédéfinies. Par
contre Revit ne permet pas de renseigner automatiquement dans quels zones ou secteurs du
projet se situe un ¢lément. Il faut donc créer de nouveaux paramétres pour renseigner ces
informations. Ces informations vont varier a chaque nouveau projet. Il n’est donc pas
nécessaire de sauvegarder ces informations ainsi, un parametre Projet/Occurrence a été créé
pour renseigner les zones et les secteurs. Concernant la spécialité, un parameétre a aussi di étre
créé. Cependant, il est utile de conserver I’information entrée pour de futurs projets. Le
paramétre a donc été créé avec une combinaison Famille/Type pour les familles chargeables

et Projet/Type pour les familles systémes.

4.4.3 Renseignement des informations manquantes pour la méthode
Chronographique.

Une fois la définition de nouveaux parameétres pour renseigner les informations utiles a la
planification Chronographique, il faut ensuite saisir ces informations. Certaines informations
se renseignent automatiquement lors de la création du modéle grace aux régles rattachées aux
parametres des €éléments. C’est le cas par exemple du niveau (étage) dans lequel se situe
I’¢lément. Cependant il n’existe actuellement pas de régles qui permettent de renseigner
automatiquement les zones ou les secteurs sur Revit. Pour le renseignement de ces
informations, 1’utilisateur doit donc effectuer une saisie manuelle de la valeur du parameétre.
La procédure pour effectuer les saisies de valeurs ne sont pas les mémes selon s’il s’agit d’un
parametre d’occurrence ou d’un paramétre de type. Voici quelques précisions selon le type de
parametre manipulé :
e les parametres d’occurrences peuvent €tre saisis directement dans la palette de propriétés
ancrée dans la fenétre de travail du modéle ;
e les parametres de types peuvent quant a eux se renseigner de plusieurs fagons ;
= ouvrir une boite de dialogue supplémentaire dans I’interface de création du modele ou

les propriétés du type sont renseignées ;
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= ouvrir I’éditeur de famille et la boite de dialogue permettant de définir les propriétés du
type et compléter le parametre désiré. (Utile si I’on souhaite renseigner le paramétre

directement apres sa définition).

Afin de compléter les informations, il faut donc procéder de différentes manicres
dépendamment des éléments précisés précédemment. Le tableau 4.3 récapitule pour chacune
des informations manipulées si elles sont renseignées manuellement ou automatiquement et

comment elles sont renseignées.

Tableau 4.3 Renseignement des informations du mode¢le

Type Nom du
Renseignement Procédure
d’information paramétre
Famille Automatique -
Nom
Type Automatique -
Etage Automatique -
Sélection de groupes
Zone Manuel d’¢éléments et
Emplacement renseignement de la zone
Sélection de groupes
Secteur Manuel d’¢éléments et
renseignement du secteur
Pour chacune des familles,
sélection d’une occurrence
Discipline Lot Manuel et renseignement via la
fenétre de propriétés du
type

Le processus de renseignement du modele peut donc s’avérer trés couteux en temps
relativement au nombre d’éléments présent dans le modele (surtout pour le renseignement des

zones et des secteurs). Cependant, ce temps peut étre réduit de différentes fagons ; grace aux



100

options de filtrages ou dans le cadre d’un projet a étages répétitif en effectuant le renseignement
sur un €tage et en le dupliquant. Ce temps va par ailleurs varier selon le niveau de maitrise du

logiciel par 1’utilisateur.

Grace aux fonctionnalités présentées dans cette section, il est donc possible d’ajouter des
informations pour que la maquette numérique représente des perspectives de construction. Les
informations rajoutées pourront étre exploitées pour 1’élaboration d’échéancier avec la

méthode Chronographique. Ainsi I’objectif secondaire n°1 est atteint.

4.5 La simulation 4D

La revue de la littérature démontre les avantages d’une utilisation d’une simulation 4D lors de
la phase de réalisation du projet (section 1.3.3.4 avantages de la simulation 4D). Elle est
décrite comme un outil permettant d’améliorer la coordination entre les intervenants et d’avoir
une meilleure communication des flux de travail a travers le temps et des intentions de
planifications. Ces différents avantages sont aussi ceux recherchés lors du développement du
concept de planification Chronographique. Cette section explique le fonctionnement des

simulations 4D et analyse les processus nécessaires a I’élaboration d’un modele 4D.

4.5.1 Fonctionnement de ’outil de simulation 4D

D’une maniere générale les outils de simulation 4D nécessitent un modele 3D et un échéancier
d’exécution. Cette étude utilise le logiciel Navisworks pour réaliser la simulation 4D. Ce
logiciel propose plusieurs fonctionnalités : métré, détection de conflits, et la fonctionnalité de
simulation 4D réalisée par le module « Timeliner ». Plus précisément, une fonction qui permet
d’une part de créer ou d’importer un échéancier et d’autre part, de faire les liens entre les

activités de cet échéancier avec les éléments du modéle 3D.

Le fonctionnement de Navisworks vis-a-vis de I’échéancier et du modéle 3D est expliqué dans

les sections suivantes.
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4.5.2 Spécifications sur les échéanciers dans Navisworks

Bien que I’outil Timeliner permette de créer un échéancier, les fonctionnalités de 1’outil sont
trop limitées pour traiter I’ensemble de la planification d’un projet de construction. Les
professionnels continuent donc de travailler avec d’autres outils spécialisés tels que Microsoft
Project ou Primavera pour créer les échéanciers. Navisworks est donc un excellent outil pour
contrdler la planification réalisée grace a la simulation 4D, mais sans étre une solution pour la
planification de projet complexe. Pour remédier a cette situation, Navisworks permet
d’importer les échéanciers sous différents formats issus de logiciels de planification
couramment utilisés (Primavera P6, Microsoft Project, format CSV). Le module Timeliner est
constitu¢ de différents onglets qui permettent de : visualiser I’échéancier, importer un
¢échéancier, configurer et effectuer la simulation 4D. L’onglet de visualisation de 1’échéancier
permet un lien entre les activités et les éléments du modele 3D. 1l est constitué de deux parties
présentées dans la figure 4.2 :

e une partie tabulaire permettant d’afficher les informations de planification et d’estimation
dans différentes colonnes (nom de la tache, Date de début/fin d’activité, Colts de main-
d’ceuvre, parameétres personnalisés...). Toutes ces informations peuvent soit étre importées
si elles ont été renseignées dans ’outil de planification soit renseignées directement
dans Navisworks ;

e une partie graphique représentant 1’échéancier sous forme de diagramme a barre.

Figure 4.2 Fenétre de I’outil « Timeliner » de Navisworks
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4.5.3 Spécifications sur les modéles 3D

Navisworks offre la possibilité d’importer plusieurs maquettes numériques d’un méme projet
(Architecture, Structure...) et de les assembler. Pour réaliser la simulation 4D, il faut associer
les ¢léments des différents modéles aux taches de 1’échéancier. Il faut donc que 1’utilisateur

s¢lectionne les ¢éléments du modéle correspondant aux activités.

Deux possibilités s’offrent a 1’utilisateur : 1) soit en sélectionnant les ¢léments en cliquant

directement dans le modele 3D ; ii) soit en utilisant 1’arborescence de sélection. Cette

arborescence se divise en plusieurs niveaux de sélection. Par exemple pour un modele 3D issu

de Revit, les « Niveaux de sélection » de 1’arborescence sont ;

e le Modzéle : sélectionne tous les ¢léments du modele importé ;

e le Niveau : sélectionne tous les ¢léments d’un méme étage ;

e la Catégorie : sélectionne tous les éléments d’une catégorie d’objet (murs, portes...) dans
I’étage sélectionné ;

e la Famille : idem pour une famille donnée ;

e le Type : idem pour un type de famille donn¢ ;

e D’élément : permets de sélectionner un seul élément dans I’un des types de famille.

Cette arborescence correspond par ailleurs a la hiérarchie des familles Revit présentée au

paragraphe 4.2.3.1 - Hiérarchie des familles Revit.

Cependant il est important de noter que 1’arborescence de sélection varie selon le format
importé. Par exemple pour un modele au format IFC, les éléments sont individuellement
sélectionnables apres 1’étage. La figure 4.3 présente ces différences entre 1’arbre de sélection

d’un modele issu de Revit (2 gauche) et du méme modéle enregistré au format IFC a droite.
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Figure 4.3 Différence des arborescences de sélection entre un méme modele enregistré au
format Revit et au format IFC

Navisworks permet aussi d’accéder aux différentes informations des ¢léments présentes dans
les différentes maquettes numériques. La lecture se fait via une fenétre « propriétés » qui
contient des onglets correspondants aux différents groupes d’informations ; certains
correspondent aux informations du modele importé et d’autres sont relatifs aux informations

du modele 4D réalisé avec Navisworks.

Une troisieme possibilité permet de lier automatiquement les ¢léments a 1’aide de régles. Pour
cela, I'une des colonnes de I’échéancier doit contenir, pour chaque activité¢, une valeur
correspondante a I'un des paramétres des ¢léments du modele. Par exemple si le nom de
I’activité correspond au nom d’un type d’¢lément du modele 3D, il est possible de rattacher
automatiquement toutes les occurrences de ce type d’élément a cette activité (Activité porte :

tous les éléments nommés porte seront rattachés).
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4.54 Processus de modélisation 4D

4.5.4.1 Elaboration de I’échéancier

L’¢élaboration de 1’échéancier a été réalisée dans le but d’étudier les possibilités de simulation
de la construction en mettant I’accent sur le caractére spatial des travaux a réaliser, c’est a dire
I’enchainement des activités zone par zone (comme le fait le concept de planification
Chronographique). Cet échéancier se base sur un découpage des activités zone par zone puis

secteur par secteur.

4.5.4.2 Liens entre les activités et les éléments du modéle

La réalisation du lien entre I’échéancier et le modele 3D est I’étape la plus longue dans un
processus de montage d’un modele 4D. Cela provient du fait que dans les maquettes
numériques ’information est classée en fonction des perspectives de conception et non de
construction. En effet comme cité précédemment, 1’arborescence de sélection était organisée
de facon a sélectionner les ¢léments par catégories a I’intérieur d’un étage (dans le cas d’un
fichier importé de Revit). Or 1’¢laboration du modé¢le 4D vise a représenter les perspectives de
construction, les éléments doivent alors €tre organisés a la fois par spécialité, par étage et par
zone (ou secteur) de construction. La procédure classique consiste alors a créer manuellement
des « jeux de sélection d’éléments » correspondant a ces zones (ou secteurs) de travail. Par
exemple on place dans le jeu de sélection « porte, niveau 1, zone 1, secteur 1 » toutes les portes
se situant dans le secteur 1 de la zone 1 du premier étage. Ce qui implique de sélectionner

manuellement chacun de ces éléments dans le modéle 3D.

Une fois les jeux de sélection créés il faut ensuite lier chacun d’entre eux aux activités
correspondantes et la simulation 4D est préte. L’animation permet alors de visualiser
I’avancement des différentes activités secteur par secteur puis zone par zone et finalement
¢tage par étage. Cette maniére de procéder est donc trés chronophage et toute modification est
difficile a gérer. La recherche propose alors une méthode pour simplifier cela en utilisant la

création de régles automatiques et en attribuant un code d’identification a chaque objet du



105

modele correspondant a une activité unique. Cette méthode sera explicitée plus en détail dans

la section 5.5 — Simulation 4D.

4.5.4.3 Spécifications sur le montage des modeles 4D

Afin de pouvoir fonctionner correctement, plusieurs parametres doivent impérativement &tre
renseignés pour chacune des activités de 1’échéancier dans le Timeliner :

e nom de I’activité ;

e date de début/Date de fin ;

e type de tache, permet de paramétrer la visualisation de 1’accomplissement de 1’activité ;

e les ¢éléments du modele attachés a [’activité.

Le type de tache permet de définir 1’apparence des objets liés a une activité a différentes étapes

de la simulation. Les types de taches prédéfinis sont :

e construire: A I’étape initiale, 1’¢lément est masqué, durant sa réalisation, 1’¢lément est
coloré en vert et il a ’apparence du modele Revit une fois réalisée ;

e démolir : A I’étape initiale, I’élément a ’apparence du modeéle, durant I’activité, il est
coloré en rouge et est masqué une fois la tache terminée ;

e temporaire : L’¢lément est coloré en jaune pendant la durée de I’activité et est masqué

pendant le reste de la simulation.

Navisworks offre par ailleurs la possibilité de créer des types de taches personnalisées (nom,

couleur et apparence aux différentes étapes).

4.6 Echange d’information - Outils d’export/import des nomenclatures

L’objectif du projet étant d’exploiter les données des maquettes numériques pour la
planification Chronographique, il faut donc identifier le moyen le plus adapté de transférer les
différentes informations présentées précédemment vers I’outil permettant d’appliquer le

concept de planification Chronographique. Cet outil étant développé en VBA Excel, il est donc
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indispensable d’étudier les possibilités de communication avec le logiciel Excel. Cette section

discute des différentes possibilités de communication entre les plateformes Revit et Excel.

Comme pour toute méthode de planification, I’évaluation de la durée des activités se base entre
autres sur les quantités d’ouvrages a réaliser. Par ailleurs, le concept de planification
Chronographique se base sur ’appréhension de la contrainte spatiale du projet ainsi que sur
les intervenants responsables de la réalisation des ouvrages. L objectif de cette partie est donc
de rechercher a étudier les différentes possibilités pour transférer les quantités d’ouvrages a

réaliser par étages, zones, secteurs tout en indiquant la spécialité en charge de les réaliser.

Les logiciels Revit et Navisworks présentent tous deux des outils permettant de personnaliser

des nomenclatures.

4.6.1 Outil de nomenclatures Revit

L’outil de quantification de Revit présente I’avantage d’étre simple d’utilisation et rapide a
configurer. Des quantitatifs et nomenclatures sont automatiquement présents dans
I’arborescence du projet lors de la création du modele. L’utilisateur a la possibilité de rajouter
et de personnaliser les informations des nomenclatures s’il le désire. Il est alors possible de
sélectionner les parameétres que I’on souhaite afficher dans chacune des nomenclatures et des
options de Tri et de Filtre offrent une grande liberté pour la mise en forme de la nomenclature.
L’utilisateur a de plus, la possibilité d’exporter les nomenclatures du projet dans des fichiers
Excel. Cet outil exige un effort relativement important pour ajouter et organiser les
informations dans les nomenclatures. Et les paramétres de type pour les familles chargeables
ne sont pas affichables directement. Beaucoup d’opérations sont nécessaires pour les faire
apparaitre dans les nomenclatures. Par ailleurs la fonctionnalité permettant d’exporter les
nomenclatures vers Excel ne gere que I’export. C’est-a-dire qu’il ne permet pas de faire

remonter des informations a partir du fichier Excel.
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4.6.2 Outil de quantitatifs Navisworks

L’outil de quantification de Navisworks est plus complexe a utiliser, mais plus précis. Il permet
de réaliser un métré complet du batiment. Cependant, il faut classer manuellement les éléments
du modéle dans une classification Uniformat. Son utilisation demande donc un temps
relativement important, mais il permet de limiter les oublis grace a la possibilité¢ de visualiser
les ¢éléments qui sont pris en compte, ou pas, dans le métré. Navisworks met a la disposition
de l'utilisateur un catalogue d’¢léments et un catalogue de ressources afin d’enrichir les
informations présentes dans le métré réalisé. Cet outil offre de plus la possibilité d’exporter ou

d’importer les données sur Excel.

4.6.3 Les add-in Revit

Revit dispose d’un nombre considérable d’add-ins disponibles sur la plateforme Autodesk
Exchange. Ces applications poursuivent des buts divers et variés pour simplifier 1’utilisation
de Revit dans différentes tiches et spécialités. Ces add-ins une fois téléchargés, permettent
d’obtenir de nouvelles commandes directement dans le logiciel Revit. Certains de ces add-ins
permettent de traiter I’export/import de nomenclatures vers Excel. Différents add-ins ont alors
été testés pour I’export/import des informations entre la maquette créée et le fichier Excel

contenant le progiciel de la méthode Chronographique.

4.6.3.1 L’add-in « Export/Import Excel » de BIM One

BIM One est un ensemble d’add-ins gratuits populaires chez les utilisateurs de Revit. L’outil
« Export/Import Excel » permet d’exporter plusieurs nomenclatures/quantités a la fois dans un
fichier Excel. Concernant les informations qui sont exportées, il s’agit d’informations présentes
dans les parametres sélectionnés dans les nomenclatures sur Revit. L utilisation de BIM One
nécessite donc I’ajout des parameétres dans les nomenclatures Revit avant d’exporter les
informations. Concernant le fichier Excel généré, une feuille de calcul différente est créée pour

chaque catégorie d’¢léments sélectionnés. Chaque feuille présente les éléments séparément :
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une ligne par élément. Les colonnes correspondent aux différents paramétres. Cependant, cet
add-in ne propose pas d’option de Tri et ni de filtrage. Les éléments sont donc regroupés et
additionnés en fonction de certains parametres qui différent selon le type d’objets et qui ne
sont pas modifiables. Les nomenclatures obtenues doivent donc étre retravaillées afin d’étre
exploitables. Or, pour retourner les informations vers Revit, il faut que la mise en page du
classeur soit identique a celle du classeur extrait, ce qui oblige a retravailler la nomenclature
dans une feuille indépendante du fichier Excel et a créer des liens entre cette feuille et
I’échéancier. Par ailleurs en raison de I’impossibilité d’ajouter des paramétres de type pour les
familles chargeables dans les nomenclatures il n’est pas possible de les exporter non plus avec

cet outil (2 moins de passer par des définitions de parameétres partages).

4.6.3.2 L’add-in ScheduleSync Pro

ScheduleSync Pro est un add-in payant développé pour exporter et importer les nomenclatures
vers Excel. De la méme maniére que le module BIM One, cet add-in permet d’exporter les
nomenclatures dans un fichier Excel. Cet outil permet de plus la sélection des paramétres a
exporter via I’interface d’export (pas besoin d’éditer les nomenclatures Revit). Il permet aussi
de prévisualiser les quantités afin de permettre a 'utilisateur de contrdler les parameétres

a exporter.

De la méme maniére que pour le module BIM One, il faut conserver la méme mise en forme
du fichier Excel pour I’import. Le fichier Excel généré comporte aussi une ligne par élément
et les parametres en colonnes sans donner la possibilité d’avoir un regroupement automatique.
Cependant, a la différence de BIM One, cet add-in ne permet pas d’exporter plusieurs
nomenclatures/quantités en méme temps ni d’extraire directement des paramétres de type

(pour les familles chargeables).

4.6.3.3 L’add-in « AutoExcel » de Avatar BIM

Cet add-in nécessite aussi d’éditer les nomenclatures sur Revit pour réaliser I’export. L’export

se fait avec une feuille indépendante par nomenclature et fait apparaitre une colonne
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renseignant en plus des parameétres sélectionnés 1I’ID de I’élément Revit (N° unique attribué
pour chacun des objets du mod¢le). Il n’est donc pas possible d’exporter les parametres de type

pour les familles chargeables.

Ainsi, les trois add-in étudiés, bien qu’ils soient un moyen simple de réaliser 1I’export/import
d’information entre Revit et Excel, présentent des limitations importantes pour bien répondre

aux besoins de cette recherche.

4.6.4 L’interface de programmation de Revit

Revit offre une interface de programmation d’applications (API) qui permet la création de
macros. Ces macros permettent a 1’utilisateur de gagner du temps en automatisant certaines
taches répétitives. Cet outil permet entre autres de rechercher et d’extraire du contenu Revit
vers des fichiers externes, d’afficher ou de modifier des parameétres, de créer des types
d’éléments ou encore d’importer des gabarits, parametres, etc. a partir de fichiers externes. Cet
outil offre donc de grandes possibilités pour simplifier le travail de I'utilisateur Revit. De plus,
I’outil de développement de Revit permet de créer des macros dans plusieurs langages de

programmation C#, VB.NET, Ruby et Python.

La création d’une macro pourrait donc permettre d’exporter et d’importer les parameétres qui
ont été ajoutés au modele vers le logiciel Excel. L’outil offrant également, de grandes libertés
pour le Tri et le filtrage des éléments, il est alors possible de créer un programme personnalisé
permettant d’exporter I’ensemble des informations intéressantes et dans une mise en forme
maitrisée. D’autre part, I’outil de modélisation graphique de la planification est actuellement
développé en VBA, mais I’'un des objectifs du laboratoire MGPlan est de développer une
application. L’utilisation de 1’outil de développement serait donc idéale pour assurer la
communication entre cette application et Revit. La création d’une macro personnalisée pourrait
donc étre une option intéressante dans le cadre des présents travaux, car elle permettrait de
répondre entiérement a nos besoins. Néanmoins, 1’utilisation de cet outil nécessite une solide

connaissance de la programmation dans I’un des langages cités ci-dessus.
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4.6.5 Création d’un script Dynamo

Dynamo est un add-in Revit permettant d’ouvrir une interface de programmation visuelle.
Cette interface permet d’accéder et de travailler sur le contenu Revit d’une manicre semblable
a celle de I’interface de programmation Revit. Cependant, plutdt que d’écrire une macro dans
un langage de programmation, I’utilisateur, peut construire graphiquement son programme, en
créant des nceuds permettant de réaliser des actions sur les éléments Revit. Cet outil open

source offre donc une alternative plus accessible que celle proposée par 1I’API Revit.

Dynamo offre la possibilité d’effectuer plusieurs actions sur les ¢léments d’un projet Revit.
L’add-in permet entre autres, le tri et le filtrage des éléments en fonction des catégories,
familles, types, mais aussi des niveaux et des autres parametres. Il permet de plus d’exporter

et de récupérer de I’information depuis des fichiers Excel.

L’outil offre par ailleurs de grandes possibilités de personnalisation grace au téléchargement
ou a la création de nceuds personnalisés. Leur création peut se faire soit a partir de noeuds déja
existants ou a partir du langage de programmation Python. On notera que pour personnaliser
I’outil, I’utilisateur devrait comprendre certains principes de bases du langage Python et
quelques notions de I’interface de programmation de Revit. Cependant, il ne s’agit ici que des
contraintes de développement du script. Car une fois créé, celui-ci pourra étre réutilisé pour
différents projets sans avoir a étre modifié ou adapté. Un exemple de script Dynamo est

présenté ci-apres dans la figure 4.4.
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Figure 4.4 Présentation de I’interface de dynamo

Dynamo offre ainsi plusieurs possibilités de communication entre la maquette numérique et la
modélisation Chronographique. Les criteres de sélection et 1’outil retenu seront présentés dans

la partie suivante.

4.7 Résultats de ’analyse expérimentale

Les différentes étapes de réalisation de I1’analyse expérimentale ont été présentées
précédemment. Cette section présente alors le systéme retenu pour traiter 1’échange
d’informations et la stratégie de communication entre une maquette numérique, la

modélisation Chronographique et la simulation 4D.

4.7.1 Systéme retenu pour I’échange d’informations

Différents moyens existent pour traiter la communication d’informations entre Revit et Excel
présentant chacun différentes forces et faiblesses. Pour le choix du systéme, une liste de criteres

et d’éléments a prendre en considération a donc été réalisée :



la simplicité d’utilisation du systéme et la simplicité de sa mise en place ;

la mise en forme des nomenclatures exportées doit étre maitrisable pour simplifier le lien
avec la modélisation Chronographique ;

la possibilité d’exporter ou non les différents types de parameétres (y compris les parameétres
personnalisés) ;

la manicre de sélectionner les informations a exporter ;

I’export de plusieurs nomenclatures en méme temps dans un méme fichier ;

la possibilité de retourner 1’information depuis Excel vers Revit. Une tache importante pour
la simulation 4D, mais aussi utile pour simplifier la saisie de certains parametres ;
systtme pour traiter des informations

la possibilit¢ d’adapter facilement le

supplémentaires.

Voici un tableau récapitulant ces différents éléments pour chacune des solutions (7) présentées

précédemment :

Tableau 4.4 Critéres de sélection du systéme pour traiter I’échange d’informations
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Les deux systemes qui satisfont entierement a 1’ensemble de nos critéres pour réaliser

I’échange d’informations entre le modele BIM et Excel sont la programmation dans I’interface

de développement Revit ou la réalisation d’un script avec Dynamo. Ces deux systémes

nécessitent cependant de réaliser un effort de programmation pour répondre a nos besoins.

Dans un souci de simplicité et afin de donner une solution accessible aux utilisateurs, la

solution retenue est Dynamo. Principalement en raison d’une plus grande simplicité de
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développement du script grace a son interface de programmation visuelle. En effet, les nceuds
mis a disposition réduisent considérablement I’effort de programmation et il est possible de
visualiser a chaque étape de développement les objets et informations manipulés. De plus
I’utilisation de Dynamo ne nécessite pas d’avoir des connaissances poussées en
programmation, ce qui rend le script développé facilement modifiable si les besoins évoluent
dans le cadre de nouvelles recherches. Ainsi I’objectif secondaire n°2 du projet qui consistait
en I’identification d’un outil pour la communication entre les maquettes numériques et le

progiciel de planification Chronographique est atteint.

4.8 Contraintes et problémes relevés

L’analyse expérimentale a permis de mettre en évidence différentes manieres de rajouter de
I’information sur les maquettes numériques BIM ainsi que différentes possibilités pour
¢changer ’information avec des outils externes. Cependant, certaines limites ont pu étre
observées. Cette partie les présente et décrit leurs impacts sur la stratégie de communication

développée.

4.8.1 Concernant la modélisation 3D et ’apport d’informations

Les principales difficultés rencontrées lors de la modélisation 3D concernent la création de
nouveaux parametres pour ajouter des informations, la saisie d’information dans les parameétres
des ¢léments du modele et le fonctionnement de certains types d’objets Revit. Cette section

détaille ces contraintes et leurs implications dans le cadre du projet.

Au niveau de la création des paramétres :

Il existe d’une part, différentes sortes de familles d’objets (Familles systémes et familles
chargeables) et d’autres part il existe différents types de parametres que 1’on peut rajouter aux
¢léments de la maquette (parameétres projet, famille de type ou d’occurrence). Ces éléments

ont une incidence sur :
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e la mani¢re de définir les parametres. En effet, il faut premiérement identifier si I’on
souhaite se resservir ou non de I’information et si I’on souhaite ajouter des informations
spécifiques aux occurrences ou générales sur les types de familles. 11 est donc important
de structurer la maniére de définir de nouveaux parameétres ;

e [D’export/import des informations. Selon la sorte de paramétres et la sorte de famille des
¢léments, la programmation pour lire ou écrire dans ces parametres n’est pas la méme (ces
méthodes seront décrites dans le chapitre 5 Développement de la stratégie de
communication). Ce qui ameéne donc a réaliser plusieurs scripts pour traiter les différents

cas de figure.

De plus la définition de paramétres famille pour les familles chargeables est un processus tres

long, car il nécessite de répéter les opérations pour chaque famille indépendamment.

Au niveau de la saisie d’information dans les paramétres :

Les parties précédentes précisent que le processus de renseignement de parameétres peut
s’avérer trés couteux en temps. Spécialement pour les paramétres d’occurrences (ex : les
zones) qui vont varier pour chaque élément et a chaque projet. La possibilit¢ de créer des
bibliothéques de familles permettra de diminuer le temps de saisie des parametres de type de
famille. Les informations seront saisies une seule fois puis enregistrées en méme temps que

les familles dans les bibliothéques.

Concernant les familles systémes (ex : murs, planchers...), il est par contre impossible les
sauvegarder dans des bibliotheques comme pour les familles chargeables. Des mesures
complémentaires doivent étre prises pour conserver et réutiliser les informations renseignées

dans les parametres des familles chargeables.

Le temps pass¢ a renseigner les informations sur le mode¢le va donc varier selon les facteurs
suivants.

e complexité du modéle ;
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e maitrise du logiciel par ’utilisateur ;
e richesse de la bibliothéque de familles pour la planification Chronographique ;

e type de paramétres (Paramétres de type de famille ou d’occurrence).

D’autre part, le temps nécessaire pour la saisie des parameétres sera différent selon si les
informations sont renseignées directement lors de la création du modele ou si I’on travaille sur
un modele déja réalisé. Ces différentes contraintes sont donc a prendre en considération pour

la mise en place de la stratégie de communication entre les différents logiciels.

Au niveau des familles systemes multicouches Revit :

Les familles systemes multicouches Revit sont des familles permettant de créer des éléments
multicouches comme les murs ou les planchers. Par exemple, dans le cadre d’un mur,
différentes couches (Couche de la structure porteuse, couche d’isolation, couches de
peinture...) sont automatiquement générées en définissant un seul et unique tracé du mur dans
le modele. Cette fonctionnalité, trés utile permet de diminuer considérablement le temps de
modélisation des différents €léments constituant les murs ou les planchers. Cependant le
fonctionnement de ces familles limite quelque peu I’exploitation du modeéle pour une approche
de construction. En effet, les différentes couches de matériaux générées ne sont pas totalement
séparables dans le sens ou il est impossible de définir des parametres de type pour ces éléments.
Ces paramétres sont malheureusement nécessaires si 1’on souhaite conserver des informations
pour ces différentes couches. Par exemple, pour la planification, 1’utilisateur aura besoin de
renseigner des lots différents pour une couche de béton, une couche d’isolant ou une couche
de peinture d’un méme mur. Cependant, la création du parametre « lot » ne peut se faire qu’au

niveau du mur dans son ensemble donc pour les trois couches en méme temps.

4.8.2 Contraintes concernant la simulation 4D

Le processus de montage d’un modéle 4D nécessite un effort considérable pour réorganiser les

¢léments du modele 3D dans des jeux de sélections. En effet une simulation 4D doit représenter
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les perspectives de la construction de I’ouvrage en prenant en compte les aspects spatiaux des
¢léments a réaliser. Cependant I’arbre de sélection des ¢éléments ne permet pas de trier les

¢léments par zone ou par secteur.

Navisworks offre toutefois la possibilité de rattacher automatiquement les éléments et les
activités en fonction de parametres présents dans le modéle 3D. Cependant cette fonctionnalité
permet seulement de rattacher les éléments aux activités que grace a la valeur d’un seul et
unique parameétre. Cela nécessite donc d’avoir un code d’identification correspondant a une
activité unique présent a la fois dans I’échéancier importé et a la fois dans les paramétres des

objets du modéle concerné.

4.9 Analyse du processus d’exploitation des maquettes numériques BIM pour la
planification Chronographique et la simulation 4D

Les études menées lors de I’analyse expérimentale ont permis d’identifier les principales étapes

nécessaires pour exploiter un modéle numérique BIM afin de réaliser un échéancier de

construction avec la modélisation Chronographique et pour réaliser des simulations 4D du

projet. Ces étapes sont les suivantes :

e ajout d’informations sur la maquette numérique BIM ;

e cxport des données du modéle BIM vers 1’application de planification Chronographique ;

e réalisation de I’échéancier de construction en utilisant les données extraites du
modéle BIM ;

e mise a jour du modéle BIM ;

e réalisation du modeéle 4D sur la base du modeéle BIM et de 1’échéancier créé.

Différents avantages liés a I’utilisation d’un tel processus ont par ailleurs été observés.
Notamment grace a la possibilité d’import/export d’informations entre la maquette numérique

et ’application de planification Chronographique.
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Concernant I’export des informations :

La possibilité d’export des informations permet d’exploiter les données propres au projet pour
réaliser la planification. Plus concrétement, lors de 1’analyse expérimentale, les informations
exploitables ont été des quantités d’éléments par niveaux, zones et secteurs ainsi que les
spécialités responsables de réaliser les travaux. Cependant, les processus étudiés pour ajouter
ces informations au modéle BIM pourront étre utilisés pour 1’enrichir encore avec d’autres
informations. Par exemple, le matériel nécessaire a la réalisation des travaux, les sous-traitants,
fournisseurs ou encore des renseignements sur la composition des équipes de construction, etc.
Ces informations pourront alors étre exportées et exploitées de la méme manicre pour aider a

la réalisation de 1’échéancier de construction.

Concernant I’import d’informations :

La possibilité d’importer des informations a partir de 1’application de planification présente

différents avantages.

D’une part, I’ajout d’informations a partir du logiciel Revit peut s’avérer €tre un processus
long et exigent en termes de rigueur. Certaines informations peuvent parfois étre plus faciles a
renseigner dans des tableaux Excel. C’est d’ailleurs I’une des raisons pour lesquelles un grand
nombre d’add-ins sont disponibles pour réaliser I’import-export d’informations entre Revit et
Excel. Dans notre cas, cela va permettre de laisser la possibilité¢ aux utilisateurs de compléter
certaines informations plus simplement via 1’application de planification Chronographique.
Ces informations pourront ensuite €tre renvoyées vers la maquette numérique et étre

enregistrées dans les bibliothéques de familles d’¢léments Revit.

De plus, pour monter un modéle 4D automatiquement (liens entre activités et ¢léments du
modele 3D automatique), il faut un code d’identification unique pour chaque activité¢ de
I’échéancier. Ce code doit aussi €tre présent dans les informations rattachées aux éléments du

modeéle BIM réalisés lors de cette activité. Ce code va alors étre défini lors de la réalisation de
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I’échéancier et pourra étre transmis aux ¢léments du modéle numérique grace a la possibilité
d’import d’informations. De plus, comme la planification Chronographique définit une
structure de découpage de projet en fonction des zones de travail, il n’y aura pas besoins
d’efforts supplémentaires pour réorganiser les éléments des modeles 3D sur Navisworks.

Ainsi, le temps nécessaire pour 1’¢élaboration du modele 4D sera considérablement réduit.

4.10 Discussions

La réalisation de 1’étude expérimentale a permis d’identifier différents avantages liés a
I’utilisation conjointe des maquettes numériques BIM, de la planification Chronographique et
de la simulation 4D. Voici quelques éléments expliquant la complémentarité entre ces

différents éléments.

Maquette numérique BIM et planification Chronographique :

La maquette numérique BIM agit comme une base de données contenant les informations du
projet. Le concept de modélisation Chronographique permet de traiter la planification avec
différents modes de visualisation des échéanciers permettant ainsi de prendre en considération
différents facteurs influant sur le déroulement des activités (espaces, ressources, équipement).
Le lien entre les maquettes numériques et la planification Chronographique présente donc les
avantages suivants :

e les différentes vues de la méthode Chronographique peuvent étre alimentées par

I’information contenue dans la base de données rattachée a la maquette numérique ;

e cette base de données peut étre enrichie ou mise a jour avec les données issues de la

planification Chronographique.

Planification Chronographique et simulation 4D

La planification Chronographique permet de générer des échéanciers dédiés a la réalisation des

travaux. Les activités sont alors définies dans une perspective de construction. Ainsi la
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structure de découpage des activités est réalisée par spécialité, étage, secteur et zone de
construction. L’échéancier fourni refléte donc la séquence des travaux d’un point de vue de
son évolution a la fois contractuelle et spatiale. Ainsi le planning généré est considéré plus
adéquat pour réaliser la simulation 4D, nul besoin de procédés d’adaptations pour étudier
I’évolution des différents espaces aux cours du temps. La simulation 4D réalisée peut alors
communiquer clairement la séquence des travaux envisagée aux équipes de construction.
Ainsi, un dialogue entre les équipes et les gestionnaires peut €tre ouvert pour déterminer la

validité des dates planifiées.






CHAPITRE 5

DEVELOPEMENT DE LA STRATEGIE DE COMMUNICATION

L’objectif du projet est I’exploitation des données des maquettes numériques BIM pour
alimenter le concept de planification Chronographique permettant ainsi la réalisation d’une
planification plus adaptée aux chantiers de construction et d’une simulation d’exécution 4D.
Différentes possibilités existent pour 1’exploitation des différents outils et concepts. Ce
chapitre vise donc la présentation de la stratégie employée pour assurer une communication

claire et structurée entre les différents outils et concepts.

5.1 Présentation de la stratégie

L’analyse expérimentale a permis d’identifier cinq principales étapes pour 1’exploitation
conjointe des modéles BIM, de la planification Chronographique et de la simulation 4D. Ce
chapitre présente les technologies utilisées pour supporter ce processus ainsi que

I’identification des parties prenantes impliquées a chacune des étapes.

5.1.1 L’aspect technologique

Le processus développé, concernant 1’aspect technologique, repose sur I’utilisation de

différents outils informatiques :

e Revit 2015' pour la création de la maquette numérique BIM ;

e I’add-in Dynamo’ de Revit pour I’échange d’information entre Revit et ’outil de
planification Chronographique ;

e Excel 2013 pour ’outil de planification Chronographique (développé en VBA) et pour la

création d’une base de données des éléments du projet ;

! Version : Revit 2015, version de mise a jour 3 (15.0.207.0)
2 Version : Dynamo 2016, version 1.2.1
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e Navisworks Manage 2015° pour la modélisation 4D.

5.1.2 Informations manipulées

Le chapitre 3 a présenté le concept de planification Chronographique et les informations
manipulées, en phase de construction, pour atteindre les objectifs du présent mémoire. Ce
concept de planification manipule un grand nombre d’informations destinées a résoudre

différentes problématiques. Ces informations seront stockées dans les paramétres Revit.

La présente recherche se focalise aussi sur la coordination des travaux de tous les intervenants
au sein des différents espaces du chantier. Ceci est réalisé par la manipulation des informations

des différents types d’objets Revit (familles chargeables et familles systemes).

Role de ces informations :

o informations d’identification des éléments Revit ;
= famille et type de famille : Les nomenclatures sont créées pour chacune des catégories
d’¢éléments Revit, les familles et types de famille permettent alors de différencier les
différents types d’éléments dans ces nomenclatures ;
= code d’activité : Code permettant de faire le lien entre 1’activité et 1’élément Revit.
Afin que ce code représente une activité unique, il est réalisé par concaténation des
informations suivantes : MasterFormat, Etage, Phase, Zone, Secteur ;
e information caractérisant I’élément ;
= matériaux : Cette information permet a I’utilisateur de savoir quels matériaux prévoir
pour ’activité ;
= ¢équipement : Cette information permet a 1’utilisateur de savoir quels équipements

prévoir pour I’activité ;

3 Version : Navisworks Manage 2015 version 12.2.0
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e informations spatiales (Niveaux 3, 4, 5 et 6 du LBS présentés dans la section 3.2.1.3.);
= étage : Renseigne sur I’étage de 1’¢1ément ;
= phase : Renseigne sur la phase dans laquelle est réalisé I’¢lément ;
= zone : Renseigne sur la zone ou est situé 1’¢lément ;
= secteur : Renseigne dans quel secteur est situé¢ 1’¢lément ;
o informations sur les intervenants ;
= Masterformat et Uniformat : Il s’agit de la codification des éléments selon les
systemes de classification Masterformat et Uniformat. La présente stratégie permet
I’utilisation de ces deux systémes de structuration du projet, cependant, le systéme
MasterFormat est plus adapté pour la phase de réalisation des travaux ;
= intervenant: Permet de préciser quel intervenant est responsable de I’activité
(Plombier, Peintre...). Un méme intervenant peut réaliser des activités avec des codes
MasterFormat et Uniformat différents. Cela peut étre le nom de ’entreprise ;
= ¢équipe : Permet de préciser quelle équipe réalise les travaux. Dans le cas ou il y a
plusieurs équipes pour un méme intervenant ;
= fournisseur : Permet de préciser quel est le fournisseur des matériaux ou équipements ;
o informations sur les dimensions ;
* longueur et surface : Permettent d’obtenir les dimensions des ¢léments a géométrie

variables (murs, planchers...).

Le tableau de I’annexe 2 présente le nom de paramétre correspondant ainsi que les parametres

créés pour les besoins du projet.

5.1.3 Parties prenantes

La présente stratégie de communication ne propose pas de solution pour assister les utilisateurs
dans la modélisation du projet (architecturale, structurel, MEP...). La stratégie vise plutot une
aide a la planification des travaux, elle intervient a une étape du projet ou la documentation sur
la conception est déja compléte. Néanmoins, si une maquette numérique a été créée durant la

phase conception, elle pourra servir de base pour I’application du processus diminuant ainsi la
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charge de travail pour monter le modéle. Le processus est principalement destiné au
gestionnaire de projet, mais vise a supporter la collaboration entre les différentes parties
prenantes en phase construction. Tous les acteurs sont donc invités a intervenir au cours du
processus (Equipes de réalisation, Sous-traitants, Fournisseurs, Architectes, Ingénieurs. ..). Les

relations et responsabilités des différents intervenants sont détaillées dans la figure 5.1 ci-aprés.

Concepteurs Constructeurs
Architecte Entrepreneur
Role : Général

-Documents de . - .
tion Modele BIM Gestionaire
conce A
M (S)‘I enrichi pour Role :
A h‘to ete | | planification -Enrichissement du
rchitectura R
C il | chronographique modele BIM
orsefs | -Planification
| | Chronographique
| -Modéle 4D
Ingénieur Structure |
Réle : N T
Docur?ﬂjnts de Modéle BIM de : Equipes de
: > conception et Modeéles 4D — réalisation
conception . A
N documentation - Role :
-Modeéle structurel SN
. -Participation et
-Conseils :
| A conseils
Concepteur MEP v Sous-traitants et
Role : Fournisseurs
-Document de Planification P _R_5|e
conception Chronographique - -PartIC|patl|on et
-Modéle MEP conseils
-Conseils
Livrables
Conseils

Figure 5.1 Roles et relations entre les différents intervenants

Le gestionnaire occupe une place centrale dans le processus défini, car il est responsable du
raffinement de la maquette numérique BIM, de la planification Chronographique ainsi que de
la réalisation du ou des modeles 4D. Le gestionnaire de projet doit donc étre formé pour

I’utilisation des différents logiciels ou s’entourer d’une personne qualifiée.

Afin de guider les concepteurs dans la création de maquettes numériques BIM, une référence
spécifiant les niveaux de développement des éléments des modeles a été créée : le LOD (Level

of Development) de I’AIA. Le LOD d’un ¢élément du modele numérique correspond au degré
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de précision de la géométrie et des informations rattachées. Le LOD des éléments doit alors

étre défini en fonction des usages désirés de la maquette numérique BIM.

Dans le cadre du présent projet, le LOD de la maquette numérique peut avoir une influence sur
la difficulté de préparation du modéle pour la planification. Ceci, car le LOD de conception va
étre généralement différent du niveau de détail de planification. Par exemple pour un objet de
type porte, le LOD de conception considére la porte dans son intégralité (cadre + porte +
poignée). Cependant il est fréquent que la pose de ces différents ¢léments se fasse dans des
activités distinctes a différentes étapes. Pour que le modéele soit adapté a 1’échéancier, il faudrait
alors séparer ces différents ¢léments. Par ailleurs, la quantité de cadres est la méme que la
quantité de portes et que la quantité de poignées. L’utilisateur peut donc utiliser ces quantités
pour planifier les trois activités. Ainsi I’utilisateur sera donc amené a définir sur la base de son
jugement le niveau de détail qu’il souhaite avoir. Le niveau de détail de la maquette pour la

planification sera alors plus ou moins ¢levé que le LOD.

Concernant 1’ajout d’informations, il est possible que certaines informations soient ajoutées en
amont lors de la création des modeles de conception. Il convient donc de bien définir les
responsabilités de chaque personne travaillant sur la modélisation du projet ainsi que de mettre
en place les structures de communications adéquates. Ces aspects sortent cependant du cadre

de ce mémoire et pourraient faire le fruit d’autres recherches.

5.1.4 Présentation générale du processus

Le processus de communication identifié¢ lors de I’analyse expérimentale se divise en cinq (5)

étapes et se réalise sur quatre (4) outils différents :

e la premicre étape concerne la préparation d’une maquette numérique (ou adapter la
maquette de conception au niveau de détail souhaité) qui refléte les perspectives de
construction et qui contient les informations utiles a la planification Chronographique.

Cette étape sera réalisée sur Revit ;
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e laseconde étape consiste en I’extraction et I’export des données de la maquette numérique
pour alimenter le concept de planification Chronographique. Cette étape sera réalisée sur
Dynamo ;

e la troisiéme étape réalise la planification d’exécution du projet par I’intermédiaire de la
méthode Chronographique. Cette étape aboutit a la création d’un échéancier de réalisation
reflétant la coordination des différents intervenants a travers le temps et les espaces du site
de construction. Cette étape sera réalisée sur le progiciel de modélisation Chronographique
sur VBA-Excel. Elle sert aussi a enrichir la base de données exportée via Dynamo ;

e la quatrieme étape sert a retourner des informations, Via Dynamo, depuis Excel
vers Revit ;

e la cinquieme étape s’intéresse au montage du modele 4D en reliant la maquette de
construction BIM et I’échéancier de réalisation. Ce modéle servira pour la vérification de
la cohérence de 1’échéancier et a des fins de communication des séquences de travaux aux

différents acteurs du projet. Cette étape sera réalisée sur Navisworks.

L’utilisation des différents outils a travers ces différentes étapes permettra a 1’utilisateur :

e d’ajouter, de consulter et de manipuler des données de projet relatives a la réalisation des
ouvrages (maquette numérique, planification Chronographique) ;

e de fournir un outil d’aide a la décision pour la création et le contrdle des échéanciers de
réalisation (planification Chronographique, simulation 4D) ;

e de fournir différentes possibilités de communications et de discussions des séquences
d’activités planifiées entre les différents acteurs impliqués (Planification Chronographique,

simulation 4D).

La figure 5.2 présente les différentes étapes du processus et indique les actions a réaliser a

chaque étape.
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5.2 Préparation de la maquette numérique

Figure 5.3 Etape 1 « préparation de la maquette numérique »

Cette étape du processus consiste a obtenir une maquette numérique BIM exploitable pour
réaliser une modélisation Chronographique de la planification. L’objectifici est de rajouter des
informations spatiales et sur les intervenants nécessaires a la création de 1’échéancier avec la
méthode Chronographique voir figure 5.3. Cette section présente alors les problématiques

rencontrées, les solutions adoptées et les outils développés pour accomplir cette tache.

5.2.1 Problématiques rencontrées

L’analyse expérimentale a permis de confirmer que les outils de modélisation BIM étaient
actuellement destinés a résoudre des problématiques de conception des ouvrages. En effet, la
majorité des fonctionnalités et des paramétres prédéfinis ne permettent pas d’exploiter de fagon
optimale la maquette numérique en phase de réalisation des ouvrages. Cependant, les grandes

possibilités de personnalisations ont permis d’ajouter et d’exploiter les informations requises.
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Voici les problématiques en question :

e un grand nombre de définitions de paramétres doivent étre ajoutées afin de pouvoir
renseigner des informations manipulées par la méthode Chronographique sur les éléments
du modéle ;

o différentes possibilités existent pour créer les parametres dépendamment de 1'utilisation
que I’on souhaite en faire. Certains parametres permettront de conserver I’information pour
les futurs projets et d’autres non ;

e il existe différentes catégories d’objets, qui obligent a prendre différentes dispositions pour
la création, le partage et la sauvegarde des parametres. Notamment concernant les familles
systémes, qui ne peuvent pas étre enregistrées dans des bases de données externes ;

e la saisie des informations sur Revit peut étre une tiche extrémement chronophage
dépendamment du niveau de développement de la maquette de conception, de la richesse
des bibliothéques d’objets a disposition ou encore de 1’habilité de 1’utilisateur a manipuler

le logiciel.

Pour apporter des solutions a ces différentes problématiques, le choix a été fait de développer
un gabarit Revit dédier a la planification Chronographique et de créer des scripts Dynamo pour
simplifier la création et la saisie des parametres. Ceci permet de faciliter la mise en place d’une

bibliothéque d’objets adaptés a la planification Chronographique.

5.2.2 Création d’un gabarit Revit, adapté a la planification Chronographique

La création d’un gabarit Revit pour la stratégie est destinée a fournir une interface adaptée pour
enrichir la maquette numérique. Cette section présente le gabarit Revit créé et décrit les

avantages de son utilisation pour enrichir le modé¢le BIM.

5.2.2.1 Présentation des Gabarits Revit

Les gabarits de projet Revit fournissent un point de départ pour la modélisation d’un projet. Ils

permettent de personnaliser un grand nombre d’¢éléments tel que des vues, des parameétres ou
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encore de pré-charger différentes familles. Ces gabarits permettent en quelques sortent de
travailler sur un projet avec une interface adaptée aux besoins d’une spécialité donnée. Revit
fourni avec la version 2015 quatre gabarits de projets prédéfinis : Gabarit « Construction* »,
gabarit « Architecture », gabarit « Structure » et gabarit « Génie climatique ». Ces différents
gabarits se différencient par des gabarits de vues différents permettant de visualiser les objets
du modele de différentes facons selon la spécialit¢ qu’ils refletent, ou encore par des
nomenclatures différentes. Pour illustrer ces différences, la figure 5.4 montre les mémes objets

dans deux gabarits différents (Gabarit « construction » et Gabarit « génie climatique »).

Figure 5.4 Mod¢le dans deux gabarits différents
(Construction en haut, Génie climatique en bas)

Dans le gabarit « construction », tous les ¢léments sont représentés graphiquement de la méme
manigére tandis que dans le gabarit « Génie climatique » (destiné a la création de modeles MEP)

les murs et planchers sont représentés en image filaire tandis que les canalisations sont en

4 Remarque : Bien que les concepteurs de Revit aient choisis de nommer le gabarit « Construction », ce gabarit
n’est cependant pas adapté aux besoins du projet. C’est pourquoi un nouveau gabarit a été développé.
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surbrillances et colorés. De plus, I’arbre de sélection, des vues du projet, est différent selon le
gabarit. Dans le gabarit construction, les vues sont organisées par niveaux (€tages) et dans le
gabarit Génie climatique, elles sont organisées par spécialités (Génie climatique, Plomberie...)
puis par niveaux. Ces organisations de vues peuvent tout a fait étre modifiées et enregistrées
dans un nouveau gabarit. Des familles chargeables spécifiques (raccords, équipements
spécialisés...) sont par ailleurs chargées directement dans le gabarit de génie climatique et non

dans le gabarit construction.

Revit offre par ailleurs la possibilité de créer des gabarits personnalisés. Il s’agit d’une étape
capitale qui permet de prédéfinir un ensemble de vues, d’objets et de parametres personnalisés
et de simplifier le travail de modélisation. Cette fonctionnalité permet par ailleurs de visualiser
la maquette numérique et les informations rattachées sous différents points de vue adaptés aux

différentes pratiques et spécialités. Il s’agit donc en quelque sorte de « vues métiers ».

5.2.2.2  Gabarit dédié a la planification Chronographique

Dans notre cas, la création d’un Gabarit personnalisé permet de solutionner différentes
problématiques rencontrées pour la transformation de la maquette. Ce gabarit congu sur Revit
est appelé « Gabarit de planification Chronographique », car il est personnalisé¢ afin
d’organiser le modéle de sorte & communiquer avec la modélisation Chronographique de

la planification.

Au niveau de la création des parametres

Premiérement, il faut ajouter un nombre relativement important de définitions de parameétres
aux projets pour pouvoir saisir les informations nécessaires au concept de planification
Chronographique. Cela demande un temps considérable et peut favoriser le risque d’erreurs
lors de la création des parametres personnalisés (paramétres projets, de type,
d’occurrences...). La mise en place du gabarit personnalisé permet d’alléger ce processus car

une fois créés, les paramétres et les vues pourront étre réutilisés pour différents projets sans
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avoir a étre modifiés ou adaptés. La majorité des paramétres manipulés pour un projet peuvent
étre définis dans le gabarit ce qui simplifie énormément la tiche de définition des parametres.
Les seuls paramétres que 1’utilisateur aura besoin de créer, sont les parametres de type pour les
familles chargeables. Une solution a été mise en place pour gérer ces exceptions. Elle est
présentée ci-apres, dans la section 5.2.3 Création d’outils pour facilité la création de

parameétres.

Au niveau des familles systéme personnalisées

Les familles systémes et leurs paramétres ne peuvent pas étre sauvegardés sur des supports
externes comme les familles chargeables. Pour pouvoir réutiliser des familles systémes il faut
soit les enregistrer dans les gabarits de projets, soit les transférer d’un projet a I’autre. Il serait
donc tout a fait possible de transférer les familles entre différents projets. Cependant, le
nombre de sources deviendrait alors important et cela demanderait un effort considérable a
I’utilisateur pour retrouver dans les projets précédents les familles désirées. L’enregistrement
des familles systémes et des propriétés ajoutées dans un gabarit unique permettra alors de
réduire les manipulations nécessaires a la transformation de la maquette. Pour simplifier la
tache de définition des parameétres du gabarit, les parameétres ont été créés a partir de définitions
de parametres partagés. Ceci permet de plus, de pouvoir appliquer des filtres d’¢léments en

fonction des valeurs des parametres personnalisés.

Au niveau de la saisie des informations

La création de gabarits personnalisés permet de définir des gabarits de vues personnalisés. Ces
gabarits de vue permettent de controler les éléments visibles et de manipuler les propriétés
graphiques de ces ¢léments (comme [Dillustre la figure 5.3 ou la canalisation est

automatiquement représentée en surbrillance).

La tache de saisie des paramétres est un processus long et rigoureux, car il doit étre réalisé

manuellement en naviguant a travers différentes vues du modele. Les zones et secteurs doivent
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étre saisis manuellement et sont différents pour chaque phase. En créant des gabarits de vues
personnalisés, il est alors possible de générer des vues d’étage ne faisant apparaitre que les
¢léments d’une phase donnée. Il sera donc plus simple pour I'utilisateur de sélectionner les

bons ¢éléments dans des plans de phase que dans des vues ou tous les ¢léments sont affichés.

Par ailleurs, le concept de planification Chronographique utilise dans certaines représentations
graphiques des plans d’étages. Les plans de phases définis dans le gabarit pourront alors servir

pour alimenter 1’outil de planification Chronographique.

La création d’un gabarit dédi¢ a la planification Chronographique permet donc de travailler la
maquette numérique dans une interface adéquate et simplifie le travail préparation de la

maquette numérique.

5.2.3 Création d’outils pour faciliter la création des parametres

La majorité des définitions des parametres a créer pouvaient étre prédéfinies dans le gabarit.
Seuls les paramétres de types de familles doivent étre ajoutés manuellement. Etant donné le
nombre important de parametres de type a définir, cette tache peut s’avérer trés longue en
fonction du nombre de familles d’objets a traiter. Pour rappel, il faut ouvrir I’éditeur de famille
pour chaque famille et effectuer rigoureusement plusieurs opérations pour créer chacune des
définitions de parametres. Les projets contiennent généralement un grand nombre de familles
chargeables et celles-ci différent souvent d’un projet a ’autre.

L’utilisateur sera donc amené, régulierement, a effectuer les opérations de définitions des

parametres de type pour les rendre exploitables.

L’add-in dynamo permet d’automatiser un certain nombre de manipulations sur Revit. Un
script dynamo a donc été développé pour permettre a 1’utilisateur de créer simultanément
plusieurs définitions de parameétres. Ceci permet de diminuer drastiquement le temps de
création des définitions de paramétres de types et assiste 1’utilisateur dans 1’enrichissement de

ses bibliothéques d’objets. Plus de détails sur le script sont fournis en annexe 1.
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5.2.4 Les bibliothéques d’éléments

Les bibliothéques d’¢léments jouent un role trés important pour le présent concept. En effet,
plus les bibliothéques d’éléments a disposition seront riches et moins 1’utilisateur passera de
temps durant 1’étape de transformation de la maquette numérique. En effet, la tache la plus
chronophage de cette étape du processus consiste a saisir les informations sur la maquette
numérique. Pour une partie de ces informations, ’utilisateur aura la possibilit¢ de les
sauvegarder soit dans une bibliothéque externe (pour les familles chargeables) soit dans le
gabarit dédi¢ a la planification Chronographique (pour les familles systémes). Une

bibliotheque sommaire d’¢léments a par ailleurs été créée pour illustrer le concept.

5.2.5 Le cas particulier des familles multicouches

L’une des contraintes identifiées pour [’exploitation de Revit pour la planification

Chronographique résidait dans la nature des familles Systéme multicouches (murs et

planchers), voir section 4.3.2. En effet, il n’est pas possible de créer des parameétres

enregistrables pour les différentes couches. Afin de pouvoir travailler correctement, il est alors
nécessaire de séparer les ¢léments multicouches en plusieurs éléments monocouches. Ainsi
deux possibilités sont envisageables pour obtenir des ¢léments monocouches :

e modéliser les murs (et planchers) en créant des murs (et planchers) différents pour chacune
des couches (porteur, isolation...). Cette possibilité oblige I’utilisateur a remodeler une
partie de la maquette de conception ;

e utiliser ’add-in « Smart Walls » développé par Agacad. Cet add-in permet de séparer trés
facilement tout type d’éléments multicouches en plusieurs éléments monocouches. Cet
add-in est payant, mais permet un gain de temps considérable par rapport a la

premiére solution.

Les différentes couches de murs et les parameétres associés seront alors enregistrés

indépendamment dans le gabarit permettant ainsi de sauvegarder les informations ajoutées.
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5.2.6 Saisie des informations

La tache de saisie des valeurs des différents parameétres peut s’avérer trés longue. En effet
chaque élément dispose d’un nombre relativement important de parameétres que I’on souhaite
renseigner et exporter. Cependant, grace aux possibilités d’import-export entre Revit et Excel,
une partie de ces parametres pourra €tre saisie sur Excel ce qui simplifiera la tache pour
I’utilisateur. Par ailleurs, bon nombre d’informations pourront étre chargées directement grace
aux bibliothéques d’¢léments.

La planification Chronographique propose un grand nombre de fonctionnalités manipulant les
différentes informations. Cependant, 1’utilisateur n’est pas obligé d’exploiter I’ensemble de ces
possibilités pour réaliser la planification d’un projet. Il ne sera donc parfois pas nécessaire pour

certains ¢léments du modele numérique BIM, de compléter I’ensemble de ces informations.

L’utilisateur pourra en fonction de ces besoins, choisir de compléter les différentes
informations sur Revit ou via I’application Chronographique. Si les informations sont saisies
via I’application de planification : elles pourront ensuite étre envoyées vers les maquettes
numériques afin d’étre enregistrées dans les bibliotheques d’éléments et étre réutilisées pour

d’autres projets.

Seules les informations concernant la localisation des éléments sont a rentrer impérativement
lors de la préparation de la maquette numérique. C’est grace a celles-ci que le lien entre les
espaces du chantier et les activités peut €tre créé. Pour réaliser ces saisies d’informations, il est
alors recommandé d’utiliser les différentes vues personnalisées du gabarit de planification

Chronographique présentées précédemment.

5.2.7 Processus détaillé de préparation de l1a maquette numérique

La figure 5.5 présentée ci-apres présente le processus détaillé de 1’étape 1 : préparation de la

maquette numérique.
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Figure 5.5 Processus de préparation de la maquette numérique

Le processus de préparation de la maquette numérique prend en compte deux cas de figure,
soit une maquette de conception du projet est déja disponible, soit le gestionnaire doit en

créer une.

Cas ou une maquette numérique de conception est disponible

Dans le cas ou une maquette numérique de conception est dé¢ja disponible, la premicre étape
consiste a adapter la maquette de conception au niveau de détail souhaité. Le « gabarit de
planification Chronographique », a été¢ congu dans ce but (voir section 5.2.2 Création d’un
gabarit adapté a la planification Chronographique). Ainsi, I'utilisateur n’a pas besoin de
redéfinir des différents paramétres et d’importer les bibliotheques de familles systémes

personnalisées.

La seconde étape consiste a séparer les éléments multicouches. Pour simplifier le travail de
saisie des parametres, 1’utilisateur peut ensuite remplacer certaines familles du modé¢le par des

familles personnalisées disponible dans sa bibliothéque.

L’étape suivante est I’'une des plus importantes du processus, car elle consiste a saisir les
informations pour les parameétres de localisation des éléments (Zones et Secteurs). C’est a cette

¢tape que la création du LBS se fait. Pour simplifier le travail, les plans de phases permettent
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de voir les éléments d’un étage qui vont étre réalisés pour une phase donnée. Ainsi il sera plus
facile d’identifier les différentes zones et les différents secteurs de chacune de ces phases. Pour
la suite du processus, il faut que les informations spatiales soient entrées avant 1I’export des

informations du projet.

L’utilisateur peut selon ses besoins décider de remplir d’autres informations directement sur le

modele avant d’exporter les informations.

Cas ou il est nécessaire de créer une maquette numérique

Dans le cas ou I'utilisateur est amené a devoir créer un modele numérique, il est conseillé de
travailler directement dans le gabarit de planification Chronographique développé et d’utiliser
les différentes bibliotheques d’éléments personnalisés. Une fois le modele créé, les étapes de
saisie de préparation de la maquette sont relativement semblables a celles présentées

précédemment.

Néanmoins, pour simplifier le travail de saisie des paramétres, 1’utilisateur peut effectuer ces
taches au fur et a mesure de la construction du modele. Par exemple, dans le cadre d’un projet
d’immeuble a étages répétitifs, il pourra renseigner les différents parametres de localisation
des éléments pour un étage et ensuite dupliquer cet étage sur différents niveaux. Ceci diminuera

largement le travail de préparation.

5.2.8 Discussions sur la préparation de la simulation 4D
Concernant les informations spatiales :
Cette étape de préparation de la maquette numérique est I’étape essentielle de la stratégie de

communication. En effet, c’est lors de cette étape que la maquette est adaptée pour des

perspectives de réalisation des ouvrages. Ceci se fait par le biais d’ajouts d’informations
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spatiales (Phases, zones, secteurs) qui ne sont pas présentes automatiquement lors de la

création du modele.

La principale limitation de la stratégie adoptée pour accomplir cette tdche réside dans le temps
nécessaire a la saisie des informations. Ceci s’explique principalement par le manque de
fonctionnalités offertes par le logiciel Revit pour organiser le modele spatialement. En effet,
une fonctionnalité permettant de remplir automatiquement ces informations pourrait étre
développée (soit par Revit soit par la création d’un add-in) en exploitant les coordonnées
géométriques des éléments du modele. L’effort de recherche n’étant pas destiné a la création
d’un tel outil, la décision a été prise de saisir ces informations manuellement. Un outil
permettant de créer des vues a partir de zones définies par I’utilisateur est par ailleurs déja
disponible. Cependant, aucune information sur la zone de définition créée n’est visible dans
les paramétres des éléments de cette zone. De plus, peu de possibilités sont offertes en termes
de modification de la forme de cette zone (forme de prisme rectangulaire). Une telle

fonctionnalité pourrait, si elle existe, simplifier grandement le travail.

Concernant les autres informations non spatiales :

L’ajout des autres informations a partir du logiciel Revit pourrait s’avérer trés long. Mais 1’'une
des forces de la stratégie réside dans la possibilité de saisir ces informations a différentes étapes

du processus.

Les informations vont pouvoir étre ajoutées :
e lors de I’'importation des éléments depuis les bibliothéques personnalisées ;
e lors de la préparation du modéle ;

e lors de la planification du projet avec I’outil de modélisation Chronographique.
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5.3 Export/Import des informations du projet

Figure 5.6 Etape 2 « export des informations » et étape 4 « import des informations »

Les étapes 2 et 4 (voir figure 5.6) concernent la communication des informations du projet
avec l'application de planification Chronographique. L’étape 2 concerne 1’export des
informations de Revit vers 1’application Chronographique développée en VBA Excel et I’étape
4 concerne I’'import d’informations a partir de 1’application de planification vers Revit. La
solution retenue pour réaliser I’import/export des informations du projet vers Excel est
I’utilisation de I’add-in Dynamo présenté dans la section 4.6.5 Création d’un script Dynamo.
Cette partie présente les scripts réalisés pour I’export et I’import d’informations ainsi que la

structure de la base de données créée.

5.3.1 Présentation de la logique pour réaliser I’export import d’information avec
Dynamo

Dynamo permet de réaliser différentes opérations sur les ¢léments d’un modele Revit grace a
une interface de programmation visuelle. Par programmation visuelle, il faut comprendre que
I’utilisateur réalise un programme (appelé script) en reliant différents « Nceuds » par des
fleches. Les nceuds sont en fait des scripts écrits en langage de programmation Python.

Dynamo propose un grand nombre de nceuds standards permettant d’effectuer un grand
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nombre d’opérations diverses et varier. Cette section présente les nceuds utiles pour gérer

I’export/import des informations du projet avec le logiciel Excel.

L’objectif de cette partie est d’obtenir des nomenclatures des différents ¢léments du projet
comportant les informations utiles pour la planification Chronographique. L’idée est donc
d’extraire pour chaque objet du modeéle, les valeurs de différents paramétres (Famille, Etage,
zone, secteur, fournisseur...). Pour exporter les valeurs des parametres, on utilise plusieurs
nceuds : un nceud pour sélectionner les objets du modele ; des noeuds pour récupérer les valeurs
des parameétres (les valeurs de sorties de chaque nceud sont des listes de valeurs) ; des nceuds
pour combiner ces listes et créer des tableaux ; et finalement, des nceuds pour sélectionner un
fichier Excel et y écrire les différentes valeurs des parametres. La figure 5.7 présentée ci-apres
illustre le principe des scripts d’export avec Dynamo pour la catégorie d’objet « Portes » et

pour les paramétres Niveau (Etage) et Zone.

Figure 5.7 Principe de I’export d’informations avec dynamo

Pour importer des informations a partir d’un fichier Excel, il faut utiliser des nceuds pour lire
I’information dans Excel, sélectionner les éléments dont on souhaite changer le paramétre et
utiliser un nceud qui va écrire dans le parameétre que 1’on souhaite renseigner. La figure 5.8

illustre le principe d’import d’information avec Dynamo.
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Figure 5.8 Principe de I’import d’informations avec Dynamo

Ces deux principes de scripts fonctionnent tres bien pour gérer 1’export et ’import de
parametres projet d’occurrences. Néanmoins, les nceuds standards de Dynamo ont quelques

limites présentées dans la section suivante.

5.3.2 Contraintes a prendre en compte pour réaliser les scripts

La partie précédente expose le principe général de création des scripts d’import/export
d’informations entre Revit et Excel. Cependant, certains facteurs sont a prendre en compte
pour que les scripts soient opérationnels pour tous types d’éléments et de paramétres :

e les informations définies automatiquement sur Revit (Famille, Type de famille, Etage) ne
sont pas définies de la méme manicere pour les familles systémes et les familles
chargeables. Par exemple, le paramétre contenant I’information sur I’étage de 1’élément
s’appelle « Niveau » pour les familles chargeables et « Contrainte inférieure » pour les
familles systemes. La figure 5.9 illustre I’impossibilité d’obtenir I’étage ou se situe un mur

en appelant le paramétre « Niveau » ;
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Figure 5.9 Différence de lecture du parametre niveau

e d’autre part, il y a plus d’informations a exporter pour les familles systémes. Les
dimensions des éléments (murs, planchers...) vont avoir une influence sur le temps de
réalisations des activités associées ;

e concernant les parametres de type de famille, les nceuds prédéfinis sur dynamo ne
permettent pas de lire ou d’écrire dans ces paramétres a partir de 1’objet : « Elément
Revit ». La lecture ou I’écriture dans un parametre doit se faire sur I’objet : « Type de

famille ». La figure 5.10 illustre la différence de lecture des paramétres d’occurrences des

paramétres de type de famille® ;

5 Remarque : Cette illustration permet de plus de visualiser qu’une trentaine de paramétres sont définis au niveau
de I’occurrence et qu’une quarantaine sont définis au niveau du type de famille. Ce qui représente beaucoup
d’informations pour un seul élément.
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Figure 5.10 Lecture des paramétres d’occurrences et des paramétres de type de famille

pour certains parametres, le format de sortie n’est pas adapté a 1’utilisation que 1’on
souhaite en faire. Par exemple, en sortie du nceud de lecture du paramétre « Niveau » (Etage
de I’¢élément) pour un élément situé au niveau N1 (1°" étage), I’information est sous le
format suivant : « Levell (Name=N1, Elevation=0) ». Or I’ensemble de ces informations
n’est pas nécessaire, seule I’information « N1 » importe pour I’utilisation que I’on souhaite
en faire. Des problémes similaires se retrouvent pour la lecture des parametres famille et
type de famille ;

les informations sur les matériaux des ¢léments sont définis automatiquement sur Revit.
Cependant, les nceuds de base ne permettent pas d’obtenir les informations directement.
D’une part les informations utiles peuvent, en fonction des cas, étre définies soit dans
I’objet « Elément Revit », soit dans 1’objet « Type de Famille » ou encore dans 1’objet
« Matériaux » associé a I’¢lément. D’autre part, ces informations ne correspondent pas

toujours a ce que 1’on cherche a manipuler pour la méthode Chronographique. Par exemple,
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pour une activité de pose de robinetterie, le matériau rattaché avec la méthode
Chronographique sera « Robinet », tandis que la lecture du paramétre matériaux de 1’objet
correspondant dans le modéle sera « Chrome » ou « Inox » ;

e pour que les scripts d’import fonctionnent correctement, il est nécessaire de conserver les
listes de paramétres dans le méme ordre qu’elles ont été extraites. Aucune modification du
fichier Excel n’est donc autorisée au risque de perdre la fonctionnalit¢ de retour
d’information ;

e les chaines de caractére d’entrée des nceuds de lecture et d’écriture dans les parametres

doivent étre identiques au nom des parameétres Revit.

Une grande partie de ces différentes contraintes traduisent en réalité les limitations de Dynamo.
Les noeuds prédéfinis par Dynamo ne sont pas modifiables et ne permettent pas de réaliser
d’autres actions spécifiques. Si 1’utilisateur souhaite réaliser des actions différentes de celles
prédéfinies, il doit créer de nouveaux nceuds. Soit, en combinant des nceuds de base existants,
ce qui peut s’avérer difficile dans certains cas, soit, en créant des nceuds « Script python », ce
qui implique une maitrise du langage de programmation Python. Malgré cela, cet add-in
simplifie I’effort de programmation grace a des nceuds contenant le code nécessaire a la
réalisation de plusieurs actions de base sur un projet Revit. Ceci diminue énormément le travail
de programmation par rapport a I’utilisation de I’API Revit (programmation dans les langages
C#, VB.NET, Python et Ruby). De plus, le cété visuel de 1’add-in rend son utilisation

accessible aux utilisateurs non formés en programmation.

5.3.3 Développement des scripts d’export et d’import d’information

La section précédente présente les contraintes liées a ’utilisation de Dynamo pour traiter
I’échange d’informations entre Revit et Excel. Cette section, présente la méthodologie adoptée
pour résoudre ces différents problémes, les solutions développées et la structure du script

réalisée pour gérer 1’échange des informations du projet entre Revit et Excel.
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5.3.3.1 Méthodologie de développement des scripts

Différents scripts et nceuds Dynamo ont alors été développés pour résoudre les contraintes

exposées précédemment. Premic¢rement, quatre scripts différents ont été développés pour gérer

plus facilement les différences entre I’import et I’export des familles chargeables et des

familles systémes. Deux mod¢les numériques ont été créés pour simplifier la création de ces

scripts (mod¢ele de familles systémes, modele de familles chargeables). Voici la démarche

suivie :

e création d’un script pour réaliser ’export des parametres de familles chargeables ;

création d’une maquette test avec différents types de familles chargeables et création
et renseignement des parametres (en suivant la démarche exposée dans la partie 1) ;
création de nceuds personnalisés pour résoudre les différentes contraintes ;

assemblage et test du script d’export pour les familles chargeables ;

e création d’un script pour réaliser I’export des parametres des familles systémes ;

Création d’une maquette test avec différents types de familles systémes et création et
renseignement des parametres (en suivant la  démarche exposée dans
la partie 1) ;
création ou utilisation de nceuds personnalisés pour résoudre les différentes
contraintes ;

assemblage et test du script d’export pour les familles systémes ;

e création d’un script pour réaliser ’import des parameétres de familles chargeables ;

création ou utilisation de nceuds personnalisés pour résoudre les différentes
contraintes ;

assemblage et test du script d’import pour les familles chargeables ;

e création d’un script pour réaliser I’import des parameétres des familles systémes ;

création ou utilisation de nceuds personnalisés pour résoudre les différentes
contraintes ;

assemblage et test du script d’import pour les familles systémes.
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Une fois que ces différents scripts ont été créés, ils ont été assemblés en deux nceuds (nceud

d’export et nceud d’import) pour simplifier le travail de 1’utilisateur.

5.3.3.2 Création de neeuds personnalisés

Cette section présente les noeuds créés pour apporter des solutions aux différentes contraintes
exposées précédemment. Dépendamment de la fonction des nceuds créés et des nceuds de base
disponibles, certains nceuds ont été créés en assemblant des nceuds de base, tandis que d’autres

ont été développés via un script python.

Création de neceuds par assemblage de neeuds de base :

Les nceuds de lecture et d’écriture dans les paramétres ne permettaient pas de lire ou d’écrire
dans les parametres du type de famille. Cependant, bon nombre de nos parametres
personnalisés sont définis comme cela, car ils permettent d’attribuer une méme information a
toutes les occurrences d’une famille et de sauvegarder cette information. Des nceuds de lecture
et d’écriture ont alors été créés pour lire ou écrire dans un parameétre indépendamment de sa

nature (parametre d’occurrence ou de type).

La figure 5.10 ci-avant montre que les nceuds de lecture des parameétres permettent de lire la
valeur des parameétres pour les objets occurrences ainsi que pour les objets types de familles.
Les nceuds développés sont alors basés sur un test logique qui détermine si le paramétre existe
pour ’objet « occurrence » et si ce n’est pas le cas, de lire ou d’écrire sur I’objet type de

famille. La figure 5.11 ci-apres illustre le nceud de lecture de parameétres créé.
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Figure 5.11 Nceud de lecture de parametre personnalisé

Le nceud créé pour I’écriture est 1€égerement plus compliqué, car il a été congu pour permettre
d’écraser la valeur du paramétre en cas de besoin. Il a donc fallu créer trois tests logiques. Le

nceud est présenté en annexe 3.

Création de neeuds « Script Python » :

La programmation visuelle présente 1’avantage de créer des programmes sans maitriser la
syntaxe d’un langage de programmation. Cependant, un programme visuel peut parfois étre
encombré ou manquer de fonctionnalités. Les langages de programmation peuvent alors offrir
des méthodes plus efficaces pour réaliser des tests logiques ou des boucles. C’est pourquoi
Dynamo permet a I’utilisateur de faire appel aux fonctionnalités du langage de programmation

Python pour créer des nceuds personnalisés.

Les nceuds « Script Python » permettent a 1’utilisateur d’écrire du code dans une interface de
programmation. L’utilisateur peut personnaliser le nombre d’entrées et de sorties de ces noeuds

et accéder depuis dynamo a I’interface de programmation ou il écrira son code.
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Figure 5.12 Neeud « Script Python » et interface de programmation

Il est par ailleurs possible d’importer les bibliothéques de 1’API Revit dans I’environnement
de programmation Dynamo et ainsi de développer des scripts pour tout type de tache sur Revit.
L’utilisation de tel type de nceud fournit alors une aide précieuse pour résoudre certaines des

contraintes rencontrées pour exporter les données du projet.

Les fonctionnalités du langage de programmation Python (boucles, tests logiques...) ont
permis de résoudre les problémes de formats de sortie des nceuds. Des nceuds « Script Python »
ont été créés pour travailler les formats de sorties des parametres suivants :

e niveau : En sortie du nceud de lecture du paramétre niveau, le format de la liste était le
suivant : Levell (Name=N1, Elévation=0). Le script créé permet, pour tous les éléments
de la liste, de ne conserver que I’information utile pour le concept a savoir le nom de 1’étage
« N1 ». Le script est présenté en annexe 4 ;

e famille : Les nceuds de lecture des paramétres Famille et Type de Famille donnent le
méme résultat ; une liste affichant la méme information sous le format suivant : Family
Type : « Nom du Type », Family : « Nom de la famille ». Le script créé pour la mise en

forme de la sortie du parameétre famille permet donc de séparer I’information du type de
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celle de la famille et de n’en retenir que le nom pour tous les éléments de la liste d’entrée.
Le script est présenté en annexe 5 ;

e type de famille : Le nceud créé est semblable au noeud précédent et permet de conserver
I’information sur le nom du type de famille uniquement. Le script est présenté en

annexe 6.

La possibilité de travailler avec les méthodes de I’API Revit permet d’effectuer des opérations
précises sur les éléments du modele. L’utilisation de ces méthodes a donc permis la création
de nceuds solutionnant la contrainte suivante :

e récupération du niveau (Etage) d’un élément pour différents type d’objets (issus de

familles systéme ou chargeables) Revit. Le script est présenté en annexe 7.

Le tableau 5.1 ci-aprés récapitule les solutions apportées pour les contraintes rencontrées lors

de la création des scripts d’export et d’import entre Revit et Excel.
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Tableau 5.1 Contraintes et solutions pour la création des scripts Dynamo

Contraintes

Solutions

Différences entre les familles systémes
et chargeables :
e nom des paramétres

e informations a exporter

Création de plusieurs scripts pour les différents cas

de figure

Lecture et écriture des parametres de

type

Création de nceuds personnalisés (a partir de

nceuds Dynamo)

Format de sortie pour les parametres

niveau, famille et type de famille

Création de nceuds personnalisés (Script Python)

Lecture du parameétre niveau pour

toutes les familles

Création de nceuds personnalisés (Script Python)

Matériaux

Création d’un parametre personnalisé appelé

« Matériaux Chrono »

Ordre des listes de paramétre fixe

Utilisation du Fichier Excel servant de base de

données intermédiaire pour [’application de

planification Chronographique

Entrées des nceuds de lecture et
d’écriture identiques aux noms des

parameétres Revit

Les parameétres sont définis dans le gabarit Revit

ils seront donc toujours les mémes

5.3.3.3

Création des scripts d’export et d’import des informations du projet

Afin de gérer plus simplement les différences entre les familles systémes et chargeables, les
scripts Dynamo d’export et d’import ont été créés, dans un premier temps, indépendamment

les uns des autres pour les différentes catégories d’éléments.

Les scripts composés des nceuds personnalisés ont été assemblés sur le méme principe que
celui expliqué dans la section 5.3.1 Présentation de la logique pour réaliser I’import et

I’export d’information avec Dynamo pour les différents paramétres. Ils ont ensuite été testés
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sur différentes maquettes numériques (maquettes de familles systémes et maquettes de

famille chargeables).

Pour simplifier le travail de ['utilisateur, ces différents scripts ont été réduits en nceuds
personnalisés prenant comme entrée la catégorie d’éléments et le chemin d’acces du fichier
Excel servant de base de données. La figure suivante (figure 5.13) illustre le type de script a

créer pour exporter les informations du projet.

Figure 5.13 Script final d’export d’information

Ces scripts pourront par ailleurs étre facilement adaptés pour ajouter d’autres catégories d’objet

en utilisant les nceuds créés.
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5.34 Structure de la base de données

L’utilisation du script Dynamo présenté précédemment permet d’exporter les informations
utiles pour réaliser la planification avec la méthode Chronographique vers un fichier Excel.

Cette section présente le fichier obtenu.

Le fichier obtenu est en réalité une base de données dans laquelle I’application de planification

Chronographique va lire les informations utiles. Ce fichier est structuré de la fagon suivante :

e les informations sur les ¢léments Revit sont stockées dans des onglets différents : un onglet
par Catégorie d’élément Revit (murs, portes, appareils sanitaires...) ;

e chaque onglet présente les informations extraites sur une ligne distincte par élément ;

e chaque colonne présente les valeurs d’un paramétre différent (Famille, Etage, Zone...) ;

e [’ordre des parametres dans les colonnes est le suivant ;

* pour les familles chargeables : Famille, Type, N° Activité, MasterFormat, Niveau,
Couche, Zone, Secteur, Matériaux, Intervenant, Fournisseur, Equipement, Equipe,
Rendement ;

= pour les familles systémes: Famille, Type, N° Activité, MasterFormat, Niveau,
Couche, Zone, Secteur, Longueur, Surface, Matériaux, Intervenant, Fournisseur,

Equipement, Equipe, Rendement.

Pour que les scripts d’import fonctionnent, il faut que les listes de parametres restent dans le
méme ordre que celui dans lesquelles elles ont été extraites. La structure présentée doit donc

rester la méme.

5.3.5 Processus détaillé de ’export-import d’information entre Revit et Excel

Les processus d’export et d’import des informations du projet interviennent a différentes
étapes. Le processus d’export intervient une fois la préparation de la maquette terminée (étape

2). Le processus d’import intervient une fois la planification du projet réalisée (étape 4).
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Processus d’export des informations

La figure 5.14 présente le processus détaillé de 1’étape 2 de la stratégie: 1’export

d’informations de Revit vers Excel.

Figure 5.14 Processus d’export des informations

Pour exporter les informations du projet, I'utilisateur doit ouvrir Dynamo et charger le script
présenté précédemment. Il devra ensuite sélectionner les différentes nomenclatures a exporter
et le chemin du fichier Excel qui servira de base de données pour la planification
Chronographique. Une fois le script exécuté, les informations du projet seront disponibles dans

le fichier Excel servant de base de données.

Processus d’import des informations ajoutées avec la planification

La figure 5.15 présente le processus détaillé de 1’étape 4 de la stratégie: 1’import

d’informations d’Excel vers Revit.

Figure 5.15 Processus d’import des informations
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Pour importer les informations ajoutées durant le processus de planification du projet,
I’utilisateur doit ouvrir Dynamo, le script réalisé et I’exécuter. Les informations ajoutées seront
alors automatiquement écrites dans les paramétres concernés du modele BIM. Les parametres
des différentes familles d’¢léments seront alors complétés et si 1’utilisateur souhaite conserver
ces informations pour des projets futurs, il pourra alors enregistrer ces familles dans les

bibliothéques d’¢léments Revit personnalisées.

5.3.6 Discussion sur I’export-import des informations avec Dynamo

L’utilisation de Dynamo pour gérer I’import-export des informations du projet permet

plusieurs choses :

e gérer I’export et I’'import de tous les types de parametres du projet ;

e maitriser la mise en forme des nomenclatures ;

e ajouter des informations a la maquette numérique plus facilement en saisissant celles-ci
avec 1’application de planification Chronographique ou directement sur le fichier Excel

servant de Base de données.

L’utilisation de cet add-in offre par ailleurs beaucoup de flexibilités parce que le script réalisé
est aisément modifiable. Il est donc tres facile de rajouter des fonctionnalités soit pour exporter
d’autres parametres soit pour travailler sur les éléments du mod¢ele. Ceci permettra d’adapter

la présente stratégie pour d’autres applications du concept de planification Chronographique.

Par ailleurs, la version 2017 de Revit propose, parmi ses nouvelles fonctionnalités, d’exécuter
des scripts Dynamo directement dans I’interface du logiciel Revit (Figure 5.16 ci-apres). Ceci
pourra encore simplifier le travail de ’utilisateur, car il n’aura plus besoin de lancer I’interface

de Dynamo.



155

Figure 5.16 Fonctionnalit¢ Dynamo Player
Tirée d’ Autodesk Knowledge (2016)

5.4 Planification Chronographique

Figure 5.17 Etape 3 « Planification avec la méthode Chronographique »

Cette partie du processus (figure 5.17) vise a créer un échéancier du projet avec les méthodes

de planification Chronographique en exploitant les données extraites du modele numérique
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BIM. Plusieurs étudiants du laboratoire MGPlan travaillent actuellement sur la planification
Chronographique a partir d’une application développée en VBA Excel. L’objectif est alors de

relier les éléments de la base de données créée aux fonctionnalités offertes par cette application.

54.1 Présentation des fonctionnalités de ’application

L’application permettant d’appliquer le concept de la méthode Chronographique a été
développée en VBA (Visual Basic for Applications) dans un fichier Excel. L’ objectif li¢ au
développement de cette application est de pouvoir montrer facilement la portée du concept de
planification Chronographique. Par ailleurs, le choix du langage permet d’adapter facilement
les fonctionnalités pour les différents projets de recherche menés au sein du laboratoire
MGPlan. Comme présenté dans le chapitre 3, la méthode Chronographique repose en partie
sur la possibilité d’alterner entre différentes représentations des échéanciers et des informations
du projet relatives a la planification. L application propose donc a I’utilisateur, la possibilité
de basculer entre différentes représentations des calendriers pour réaliser la planification d’un
projet. Les différentes représentations permettent de tenir compte de différentes contraintes
inhérentes a la réalisation des activités telles que les contraintes spatiales ou encore les
différents lots intervenants. Ces vues sont présentées dans des feuilles indépendantes. Des liens
ont été créés pour mettre a jour automatiquement les activités planifiées dans les différentes

vues lorsqu’une action est réalisée dans une de ces feuilles.

Différentes versions de cette application ont été développées avec différentes possibilités de
visualisation des échéanciers. La version utilisée dans le cadre du présent projet de recherche

propose trois vues différentes :

La vue nommée « Revised » :

Cette vue (présentée dans la figure 5.18) permet a I’utilisateur de construire son échéancier sur

une représentation graphique de type Gantt modifié faisant apparaitre sur I’axe vertical, les

différentes activités regroupées par lots et le temps sur I’axe horizontal. Les différentes
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activités sont par ailleurs groupées par spécialité et par zone. L’étage est indiqué dans la barre
de I’activité. Cela permet a 1’utilisateur de visualiser sur une méme vue, les contraintes
spatiales du projet et les différents lots intervenants. Par ailleurs, un code couleur est mis en

place pour simplifier la visualisation de ces informations.

Figure 5.18 Présentation de la vue « Revised »

La vue nommée « Niveau » :

Cette vue (présentée dans la figure 5.19 ci-apres) permet de visualiser pour un étage donné, les

activités planifiées selon deux configurations :

e la configuration « Site » représente verticalement les zones de I’étage sélectionné et
horizontalement le temps. Les lots des activités sont par ailleurs renseignés dans les barres
des activités. Celles-ci sont colorées selon la gamme de couleurs prédéfinie des lots ;

e la configuration « Lots» représente verticalement les différents lots intervenant dans
I’étage sélectionné et horizontalement le temps. Les zones sont renseignées dans les barres

des activités. Celles-ci sont colorées selon la gamme de couleurs prédéfinie des zones.

De plus, un plan de I’étage sélectionné vient compléter cette vue. Sur ce plan, les différentes

zones de 1’étage sont représentées et colorées selon les couleurs adoptées. Sur ce plan, les
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activités sont présentées graphiquement au sein des différentes zones pour une date donnée.

Cette vue permet alors d’appréhender I’enchainement des travaux au sein d’un étage.

Figure 5.19 Présentation de la vue « Niveaux »

La vue nommée « Vertical » :

Cette vue (présentée dans la figure 5.20 ci-apres) se présente sous la forme d’un Gantt modifié
qui représente verticalement ; les différents lots regroupés par étages et horizontalement ; le
temps. Le nom des activités est renseigné dans les barres du planning. Cette vue permet alors

d’appréhender la succession des travaux entre les différents étages d’un projet.
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Figure 5.20 Présentation de la vue « Vertical »

La planification de projets de constructions grace a I’utilisation de ces différentes vues a d’ores
et déja été¢ éprouvée lors de différents projets de recherches menées par les équipes du
laboratoire MGPlan. C’est pourquoi la décision a été prise de faire le lien entre les bases de

données issues des étapes précédentes du processus et cette version de ’application.

5.4.2 Problématiques et limitations

L’objectif de la présente partie étant de créer un lien entre la base de données extraite de la
maquette numérique et 1’application de planification Chronographique présentée dans la

section précédente. Plusieurs problématiques et limitations ont été constatées.

Limitations concernant la structure de I’application :

Comme expliqué dans la section précédente, 1’application utilisée pour supporter le concept
est développé en VBA Excel, et utilise des liens entre les données renseignées dans différents
onglets. L’application ne se base donc pas sur I’exploitation d’une base de données pour
alimenter les différentes vues. Ceci s’explique par le fait que 1’objectif de cette application

n’est pas de proposer une solution logicielle, mais de fournir un support pour tester le concept
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de la méthode Chronographique. Ce choix de programmation peut alors entrainer quelques

difficultés pour ajouter de nouvelles fonctionnalités.

Limitations concernant les fonctionnalités de ’application :

Le concept de planification Chronographique manipule un grand nombre d’informations et
s’intéresse a divers aspects de la réalisation des travaux comme la coordination des
intervenants a travers les espaces des chantiers de construction, la gestion des stocks et des
approvisionnements ou encore 1’optimisation de l’occupation des espaces. L’application
utilisée lors de ce projet de recherche ne propose pas de fonctionnalités permettant d’apporter
des solutions pour chacun de ces domaines. Cette application se concentre sur la prise en
compte des intervenants et des espaces de travail du chantier de construction pour la
planification des travaux d’exécution. Bon nombre des paramétres ajoutés a la maquette
numérique ne seront donc pas exploités directement a partir de cette application. Ils
permettront néanmoins de servir de support pour traiter d’autres aspects de la planification

dans le cadre de futurs projets de recherche exploitant la méthode Chronographique.

Les limitations en termes de fonctionnalités développées sont les suivantes :

e concernant le LBS créé, la stratégie développée prend en considération 5 niveaux
(Batiment, Etage, Phase, Zone et Secteur). Cependant I’application utilisée ne manipule
que 3 niveaux (Batiment, étage et zone) ;

e concernant les intervenants, la stratégie propose de renseigner différentes informations sur
les intervenants du projet. Les parametres relatifs aux intervenants créés sont:
« Intervenant », « Fournisseur » et « Equipe ». De plus, la stratégie propose de créer un
découpage du projet en adoptant le systéme de classification Uniformat ou MasterFormat.
(D’autres systemes de découpages peuvent étre adoptés. Il suffit pour cela de créer un
paramétre supplémentaire pour tous les ¢léments du projet). Pour simplifier le travail de
programmation, les informations concernant les intervenants exploités sont les codes
MasterFormat. Les autres servent a titre indicatif. C’est-a-dire que les lots correspondent

aux différents codes MasterFormat. Ce choix a été fait, car le systéeme de classification
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MasterFormat correspond de maniére relativement proche aux différentes spécialités des
projets de construction ;

e 1’un des objectifs est d’obtenir les quantités d’éléments et si nécessaire, leurs dimensions,
par zones pour les différentes activités du projet. La durée de chacune des activités peut
ensuite étre calculée soit avec un rendement, soit en imposant la durée ;

e les paramétres matériaux et matériel ne sont pas exploités a proprement parler ils

fournissent cependant des informations complémentaires sur les ouvrages a réaliser.

Le développement du lien entre la base de données extraite n’exploite donc pas toutes les
informations qu’elle contient. Cependant, il est tout a fait possible de créer de nouvelles

fonctionnalités qui permettront d’exploiter directement ces informations.

5.4.3 Méthodologie suivie pour la création du lien

Pour développer le lien entre la base de données et I’application, un modele Revit a été créé.
Celui-ci a été créé en suivant les étapes précédentes, afin d’obtenir une base de données
couvrant les différents types d’objets rencontrés (Familles systémes, Familles chargeables,
Familles multicouches). Le modéle ayant servi a développer ce lien est celui utilisé pour

I’étude d’application de la stratégie présentée dans le chapitre 6.

Une fois la base donnée extraite, les différentes feuilles du fichier Excel généré ont été
importées directement dans le fichier Excel contenant la version de I’application utilisée. Puis
différents modules VBA ont été¢ développés pour créer des liens entre les feuilles extraites et
les feuilles de 1’application présentées dans la section 5.4.1 Présentation des fonctionnalités

de Papplication.
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5.4

4 Présentation de la solution développée

L’application développée se trouve donc dans un fichier Excel contenant 3 types de feuilles :

les feuilles extraites de Revit, contenant les informations issues des ¢léments de la maquette
numérique ;

les feuilles de la version initiale de 1’application, permettant de réaliser la planification du
projet (présentées dans la section 5.4.1) ;

et une feuille nommée « Compil » qui va servir de lien entre les deux autres types

de feuilles.

La feuille « Compil » :

Cette feuille (figure 5.21) permet de réaliser différentes actions :

compiler les informations issues de feuilles de nomenclatures issues de Revit pour obtenir
les quantités d’éléments par intervenants (MasterFormat), par étages et par zones. La
feuille présente alors sur les différentes colonnes, les informations suivantes : Famille,
MasterFormat, Niveau, Zone et Quantité. Ces informations sont donc compilées grace a
I’utilisation d’un bouton nommé « Compiler » ;

une fois les ¢éléments totalisés et regroupés selon ces criteres, les différentes activités de
I’échéancier a créer sont identifiées, une ligne par activité. Ceci donne la structure de
découpage LBS. Une fonction permet alors de construire la structure de découpage de la
feuille « Revised » ;

par ailleurs, cette feuille sert de base pour la création de I’échéancier destiné a étre exporté
dans Navisworks. Plusieurs informations sont alors ajoutées afin d’obtenir les informations
nécessaires  la réalisation du modéle 4D. A savoir : un code activité unique et les dates de
début et date de fin. Les dates de début et dates de fin sont automatiquement importées en
fonction de la planification réalisée dans les feuilles destinées a cet effet grace a un bouton

nommeé « Dates ».
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Figure 5.21 Présentation de la feuille « Compil »

La feuille « Compil » sert donc d’¢lément central pour les fonctionnalités développées dans ce
projet, car elle permet d’une part de faire le lien entre les informations issues de la maquette
numérique ainsi que de faire le lien avec le modele 4D en fournissant I’échéancier nécessaire

a sa création.

5.4.5 Remontée d’informations vers Revit

Le concept développé repose sur les possibilités de remontées d’informations de 1’application

vers le logiciel Revit. En effet, comme présenté dans la section 4.5 La simulation 4D, une
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fonctionnalité de Navisworks permet de lier automatiquement les activités de 1’échéancier aux
¢léments du modele. Cette opération n’est possible que si un code d’identification unique pour
chacune des activités est présent a la fois dans I’échéancier et dans les paramétres de 1’élément

concerné.

Dans le cadre du présent projet, le code activité permettant d’assurer cette fonctionnalité est
définie de la facon suivante : Code MasterFormat-Etage-Zone (ex : 03 31 00 —Niveaul-
Zonel). Ainsi ce code d’activité permet de définir simplement les activités auxquelles sont
rattachés les objets des nomenclatures grace a une fonction de concaténation de chaine de
caracteres. L’utilisateur reste cependant libre d’adopter n’importe quel code d’activité qui lui
semblerait plus adapté a condition que celui-ci soit renseigné pour tous les éléments des feuilles

des nomenclatures ainsi que pour les activités de la feuille « Compil ».

Remarque : La solution développée pour I’'import d’informations exige que la structure des

feuilles de nomenclatures reste strictement la méme.
De la méme maniére, une remontée d’informations sera aussi possible pour les autres

informations (Matériaux, Fournisseurs, Equipements...) concernant les activités, grace au

remplissage des cellules correspondantes dans les feuilles de nomenclatures.

5.4.6 Processus détaillé de planification avec la méthode Chronographique

La figure 5.22 présente le processus détaillé de 1’étape 4 : planification avec la méthode

Chronographique.
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Figure 5.22 Processus de planification Chronographique

Pour I'utilisateur, cette étape de la stratégie débute par la compilation des informations du
projet dans la feuille « Compil », ensuite les données compilées vont permettre de créer la
structure de 1’onglet « Revised » qui elle-méme permet de générer la structure des onglets
« Niveaux » et « Vertical ». Ensuite, 1’utilisateur évalue la durée de I’activité par la méthode
qu’il désire puis établit la planification du projet grace aux différentes vues fournies par
I’application. Une fois la planification réalisée, il importe les dates dans la feuille « Compil »
et ajoute les informations nécessaires au montage du modele 4D, a savoir le type de tache
pour chacune des activités. En parall¢le, il utilise le script dynamo d’import d’informations
pour faire remonter les codes activités dans les différents ¢léments du modele (procédure
présentée dans la section 5.3.5). Ainsi, le modéle 3D est prét a €tre utilisé pour réaliser la
simulation 4D en liant les tiches de 1’échéancier et les ¢léments du modéle de fagon

automatique.

5.4.7 Discussion

Cette ¢tape de la stratégie est une étape centrale. En effet, ¢’est ici que le lien entre le modéle
numérique et la planification du projet se fait. En utilisant 1’application de planification
Chronographique, 1’échéancier créé¢ appréhende les contraintes spatiales des ouvrages a
réaliser et grace au lien avec la maquette numérique, les éléments du modele sont liés

aux activités.
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La principale limitation de cette partie provient alors du manque de fonctionnalités offertes par
I’application pour appliquer toutes les facettes que prévoit le concept. Cependant, il s’agit
d’une application pour illustrer et éprouver le concept. Pour ajouter les fonctionnalités
envisagées, il serait alors judicieux de travailler sur la base d’un logiciel contenant une base de
données. Le développement de nouvelles vues serait alors simplifié¢ et le lien entre les
informations du modele BIM et des représentations de 1’échéancier serait alors plus simple.
Une telle solution logicielle exige d’importants efforts supplémentaires en termes de réflexion
et de programmation. C’est pourquoi, la décision a été prise de ne développer que des liens
entre les intervenants (par les biais des codes MasterFormat) et les espaces du projet. La
structure de la base de données extraite du modele BIM permettra cependant de s’adapter a de
futures applications VBA Excel permettant de développer le concept de planification
Chronographique ou d’alimenter une solution logicielle plus sophistiquée si elle est

développée.

5.5 Simulation 4D

Figure 5.23 Etape 5 « Modélisation 4D »

Cette partie présente la dernicre étape du processus (figure 5.23). Elle consiste a réaliser le
modele 4D du projet avec le modele 3D créé et 1’échéancier issu de la planification

Chronographique. L’un des avantages de réaliser la planification en suivant cette stratégie



167

réside dans la possibilité de lier automatiquement les éléments du modele avec les activités de

I’échéancier. C’est cet aspect qui est présenté dans les parties suivantes.

5.5.1 Lier automatiquement les activités aux éléments du modéle

Afin de monter le modele 4D, il est nécessaire d’une part d’importer la maquette numérique
ainsi que 1’échéancier réalisé. Pour que le lien s’effectue automatiquement, les éléments de la

maquette et les activités de I’échéancier doivent contenir le N° d’activité défini précédemment.

5.1.2 Informations manipulées.

Spécifications pour ’import de la maquette numérique :

Avant d’importer le modele 3D dans Navisworks, il faudra donc utiliser le script Dynamo pour
importer le N° d’activité pour chaque ¢lément du mod¢le. Ainsi, une fois le modéle 3D chargé

dans Navisworks, les paramétres N° d’activité seront visibles.
9

Spécifications pour ’import de I’échéancier :

L’import de I’échéancier se réalise par I’'import d’un fichier format CSV. L’utilisateur doit
ensuite faire le lien entre les colonnes du fichier CSV et les différentes colonnes de ’outil
Timeliner de Navisworks présentées dans la section 4.5.2 Spécifications sur les échéanciers
Navisworks. Aucune colonne n’est prédéfinie pour accueillir les informations du « N°
d’activité » créé, il est donc recommandé de lier cette colonne a 'une des colonnes

« Utilisateur » (permettant de rajouter de I’information personnalisée).

Une fois I'import du modele 3D et de 1’échéancier réalisé, le lien automatique entre les
¢léments et les taches du planning se fait avec la fonctionnalité « Attacher automatiquement a
I’aide de regles » du Timeliner. L’utilisateur doit alors définir une nouvelle régle de type

« Attacher les éléments aux taches selon leur catégorie ou propriété ». La figure 5.24 présentée
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ci-apres illustre le paramétrage de la régle qui consiste a spécifier entre quelle colonne du
Timeliner et quel parametre le lien doit étre fait. Comme il s’agit d’un parametre personnalisé,
il faut activer I’option « développeur » qui permet d’afficher les propriétés internes des

¢léments.

Figure 5.24 Paramétrage de la régle Navisworks

Une fois la régle créée et appliquée, I’ensemble des éléments du modéle sont liés aux activités
correspondantes de 1’échéancier. La simulation 4D est donc préte a étre visualisée. Elle
permettra de visualiser les différentes séquences de travaux avec un enchainement zone

par zone.

5.5.2 Processus détaillé

La figure 5.25 présentée ci-apres décrit le processus détaillé de 1’étape 5 : la réalisation du

modéle 4D.
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Figure 5.25 Processus de montage du modele 4D

Pour réaliser le modele 4D du projet, ’utilisateur doit dans un premier temps charger le modele
numérique 3D et I’échéancier du projet, tous deux issus de I’étape précédente. Il devra ensuite
créer et appliquer la reégle permettant de faire le lien entre les tiches et les éléments

automatiquement présentés dans la section précédente.

5.5.3 Discussion autour de la partie simulation 4D

En utilisant la présente stratégie de communication, la simulation 4D créée permet de lier
automatiquement les taches aux ¢léments concernés. Et comme la planification a été réalisée
sur la base d’une organisation spatiale des activités, la simulation 4D présente alors la

succession des travaux zone par zone puis étages par étage.

L’utilisation des fonctionnalités de Navisworks en termes de création de points de vue,
d’attribution de couleurs aux ¢léments et de création de coupes peut tre utile pour obtenir une

visualisation claire des séquences de travaux.
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5.6

Discussion autour de la stratégie

Ce chapitre présente les différentes étapes de la stratégie retenue pour 1’exploitation des

magquettes numériques BIM pour la planification Chronographique et pour la simulation 4D.

Elle présente aussi les différents outils développés et mis en place pour supporter cette

stratégie. Ainsi les objectifs secondaires n°3 et 4 sont atteints.

La présente stratégie de communication entre Revit, D’application de modélisation

Chronographique de la planification et Navisworks présente quelques avantages :

grace au lien entre Revit et I’application de planification Chronographique, les vues métiers
offertes par la méthode Chronographique vont pouvoir exploiter les informations d’un
modele BIM et vont aussi permettre d’en ajouter. Les informations ajoutées pourront
ensuite étre exploitées pour d’autres tiches comme 1’estimation ;

’utilisation de la méthode Chronographique permet d’obtenir un échéancier reflétant la
coordination des travaux dans les différents espaces du projet. Grace au lien entre
I’application et Revit, il est possible de lier automatiquement les ¢éléments du modele aux
taches de I’échéancier ce qui diminue énormément la tiche de montage du modele 4D ;
les outils développés pour supporter le concept sont facilement modifiables et peuvent étre
améliorés grace a I’utilisation d’une interface de programmation visuelle. Ainsi la présente

stratégie pourra &tre adaptée pour les besoins de recherches futures.

Concernant les limitations de cette stratégie :

toutes les possibilités offertes par la méthode Chronographique n’ont pas été analysées
dans ce projet, car elles nécessitent d’importants efforts de programmation. Cette étude
s’est limitée a développer les liens permettant d’utiliser les fonctionnalités « principales »
a savoir la coordination des intervenants au sein des différents espaces d’un chantier. La
partie 3 mentionne certaines études concernant, par exemple la gestion des stocks,
I’occupation des espaces... Pour pouvoir exploiter le modele BIM a ces fins, le script
développé pourra facilement étre adapté pour envoyer les informations pertinentes. Pour

adapter ces scripts, les contraintes majeures résident dans les différences de structuration
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de l'information entre les différentes catégories d’objet nécessitant alors un peu de
programmation pour créer des nceuds Dynamo s’adaptant a tout type d’¢éléments ;

I’'une des principales contraintes des logiciels BIM étudiés réside dans la difficulté
d’organiser spatialement le modele (Phases, Zones, Secteurs). En effet ni Revit, ni
Navisworks ne proposent de fonctions permettant de classer les éléments par zones
automatiquement (par l’exploitation des coordonnées géométriques des ¢éléments).
Cependant des fonctionnalités semblables a celles recherchées sont offertes par d’autres
solutions comme Vico ou All Plan. Ces fonctionnalités pourront alors étre développées
sous la forme d’add-in ou grace a I'utilisation de Dynamo si les concepteurs du logiciel
n’intégrent pas ces fonctionnalités dans les prochaines versions ;

une autre limitation de la présente stratégie de communication pourrait résider dans le
niveau de détail de la maquette numérique. En effet, comme exposé dans la section 5.1.3
Parties prenantes, le LOD défini pour la création des modeles 3D BIM de conception
n’est pas adapté a la planification. Cette contrainte est similaire a celle des ¢léments
multicouches (section 5.2.5 Le cas particulier des familles multicouches) et s’explique
par le fait que la création des éléments sur Revit est pensée pour simplifier le travail de
conception. Certains éléments sont alors regroupés et difficilement dissociables. C’est le
cas par exemple des portes qui comportent dans un seul objet le cadre, la porte, les
poignées. Ces différents éléments font souvent I’objet d’activités différentes lors de la
construction d’un ouvrage. A I’inverse, d’autres éléments dissociés dans la conception
doivent étre regroupés pour la planification. Pour reprendre I’exemple des portes : tous les
cadres de porte sur un étage ou un secteur sont dissociés dans la conception selon leurs
types, mais doivent étre regroupés pour la planification. C’est pareil pour les portes ou les
poignées de différents types. Pour adapter ces ¢léments, un temps supplémentaire de
modélisation sera alors nécessaire ou bien il faudra en passer par la création d’un add-in

(comme 1’add-in Smart Wall) pour résoudre ces contraintes.






CHAPITRE 6

ETUDE DE CAS

6.1 Objectifs de I’étude de cas

La stratégie de communication développée dans le présent projet de recherche vise
I’exploitation des maquettes numériques BIM pour alimenter le concept de planification
Chronographique et ainsi simplifier la création d’une simulation 4D des projets de
construction. Les différents processus et outils ont été congus en analysant les problématiques
a chacune des étapes de cette stratégie de communication entre les maquettes numériques BIM,
la planification Chronographique et 1’outil de simulation 4D. L’objectif principal de ce chapitre
est donc d’éprouver cette stratégie dans son ensemble et d’effectuer retour critique sur son

utilisation.

Un objectif secondaire du projet vise a rendre la stratégie de communication adaptable pour
différents autres aspects de la méthode Chronographique non couverts dans le présent projet.

Ce chapitre démontre donc les possibilités d’adaptation de la stratégie développée.

Ce chapitre est divisé en trois sections ; la premiére présente le projet utilisé dans 1’étude de
cas ; la seconde partie présente 1’application de modélisation graphique de la planification ; et

la troisieme décrit une méthode pour visualiser les intervenants sur le modele 4D.

6.2 Présentation du projet d’étude de cas

Le projet sur lequel se base 1’é¢tude de cas est un projet fictif de construction d’un immeuble
de logements de quatre étages identiques. La maquette numérique du projet a été enticrement
réalisée sur le logiciel Revit. La présente stratégie manipule un grand nombre d’informations

pour chacun des ¢léments du modéle. Ce qui implique un effort considérable de
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programmation pour obtenir les résultats escomptés. Ainsi, plusieurs hypothéses ont été

considérées pour la création du modele supportant I’étude de cas.

6.2.1 Hypothéses et limitations de I’étude de cas

Concernant le contenu du modéle numérique réalisé :

Les projets de construction contiennent généralement un grand nombre d’ouvrages a réaliser.
Un mod¢le numérique représentatif de tels projets contiendra certainement un grand nombre
d’¢léments. Le logiciel Revit sépare 1’ensemble des ¢léments en deux principales catégories ;
les familles systémes et les familles chargeables. Cependant le comportement des différentes
familles au sein de chacune de ces catégories est trés similaire. Par exemple, les différentes
portes, fenétres et appareils sanitaires (qui sont toutes des familles chargeables) vont se
comporter de la méme mani¢re pour 1’ajout et 1’exploitation de parameétres. Le modéele
numérique n’a pas été concu pour représenter les différents types d’ouvrages, mais plutot pour
représenter les différentes catégories Revit existantes pour lesquelles il a fallu développer des
solutions particuliéres (présentées dans la section 5.3.3 Développement des scripts d’export

et d’import d’informations).

Concernant les informations manipulées :

Le concept de la planification Chronographique repose sur la manipulation d’un grand nombre
d’informations sur les activités et les ouvrages a réaliser. C’est pourquoi la stratégie
développée propose de renseigner un nombre relativement important de parameétres pour les
¢léments du modele numérique. Cependant, la présente étude se concentre seulement sur la
planification des différentes interventions sur le site d’un chantier de construction. Ainsi, tous
les paramétres définis dans le gabarit de planification Chronographique (présenté dans la
section 5.2.2 Création d’un gabarit Revit dédié a la planification Chronographique) ne
sont pas utilisés. Les informations exploitées lors de cette étude de cas sont celles renseignant

sur le caractere spatial et les spécialités d’exécution classées selon le code MasterFormat.
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6.2.2 Contenu du modéle

Comme expliqué dans la section précédente le modele est destiné a éprouver la prise en compte
des différentes catégories d’objets par la stratégie développée. Certains lots n’ont alors pas été
modélisés entierement ou complétement omis. Les éléments créés dans le modele sont destinés
a refléter différentes spécialités communes que 1’on retrouve sur les chantiers de construction

(Structure, Mécanique, Plomberie, Peinture...).

Le modéle réalisé pour cette étude de cas présente les caractéristiques suivantes :
e quatre (4) étages identiques contenant chacun un espace commun et trois (3) logements :
deux (2) appartements de six (6) pieces et un (1) appartement de deux (2) picces ;
e la structure de 'immeuble est constituée de voiles et planchers en béton armé ;
e les lots des travaux extérieurs concernant les spécialités suivantes ;
= travaux d’isolation ;
= revétement en brique ;
e les lots des finitions intérieures concernant les spécialités suivantes ;
= Jes cloisons ;
= les travaux de peintures ;
= Jes revétements de sols ;
» les portes ;
= Jes fenétres ;
» les équipements sanitaires : douches ;
= gsystéme de chauffage : radiateurs ;

* Ja mécanique de batiment : Gaines de ventilations et raccords de gaines.

La figure 6.1 présente un rendu visuel du modéle BIM développé.
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Figure 6.1 Mod¢le BIM réalisé pour 1’étude de cas

Ce modéle a servi de base pour I’application de la stratégie ainsi que pour 1’étude des

possibilités d’adaptation de celle-ci.

6.3 Application de la stratégie de communication développée

Une fois la modélisation du projet terminée, les différentes étapes de la stratégie présentée dans
le chapitre 5 ont été suivies. Cette section présente alors quelques précisions sur la démarche

suivie, les observations réalisées pour chacune des étapes et le cas échéant, les mesures
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correctives qui ont été prises. Les étapes de la stratégie de communication sont présentées dans

le chapitre 5 Développement de la stratégie de communication.

6.3.1 Etape 1 : Préparation de la maquette numérique

Pour cette étape, la préparation de la maquette a été réalisée en méme temps que la création du
modele. En raison du caractére répétitif du projet, un premier étage a été réalisé, les
informations spatiales (zones) et les codes MasterFormat de tous les éléments de cet étage ont
été renseignés et tous les paramétres contenant des informations ont été complétés (Phase,

Zone et secteur). Ensuite, cet étage a été dupliqué sur les niveaux 2, 3 et 4.

Observations :

Comparativement aux maquettes numériques réalisées précédemment, le temps de
modélisation et de création et de renseignement des parametres a considérablement diminué.
Ceci grace a une combinaison des éléments suivants :

e le gabarit mis en place permet de définir la quasi-totalité des paramétres automatiquement.
Seuls les paramétres des familles chargeables restaient a créer et cette tiche a été
simplifiée par 1’utilisation du script destiné a cet effet ;

e certaines familles des modeles d’export et d’import d’informations sur Dynamo ont été
utilisées. Ceci a diminué le temps de saisie des informations suivantes ; code MasterFormat
et Phase de construction, car ces informations ont été directement importées lors de 1’ajout
des familles au mode¢le. L utilisation de bibliothéques s’avere donc étre un grand avantage
pour diminuer le temps de saisie des parametres ;

e le gabarit a par ailleurs été utile pour réduire le temps de saisie des informations spatiale
grace aux vues filtrées créées dans le gabarit, qui permettent de n’afficher que les éléments

d’une phase de construction donnée.

Bien que le temps de préparation ait été considérablement réduit par rapport a celui des

modeles créés précédemment, cette étape n’en reste pas moins couteuse en temps et en rigueur.
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En effet, une erreur de saisie a cette étape peut entrainer des répercussions sur les étapes
suivantes de la stratégie. Il est donc important que les prochaines versions de Revit proposent

des fonctionnalités pour remédier a cela.

6.3.2 Etape 2 : Extraction des informations

L’extraction des informations a été réalisée en adaptant le script Dynamo présenté dans la
section 5.3.3 Développement des scripts d’export et d’import d’informations pour les

différentes catégories d’objet présentes dans le modele.

Observations :

Toutes les informations® contenues dans les paramétres ont été correctement exportées vers le
fichier Excel de destination a I’exception du parametre « Niveaux » (étages) pour les gaines de
ventilation. Ceci provient du fait que le nom du parametre indiquant I’étage des gaines portait
un nom différent de ceux répertoriés (Section 5.3.3 Développement des scripts d’export et
d’import d’informations). Ce nom a alors été ajouté dans les scripts et a I’avenir, ce

dysfonctionnement ne se représentera plus.

6.3.3 Etape 3 : Planification Chronographique

L’¢tape de planification du projet a été réalisée en méme que le développement du lien entre
la base de données extraite et I’application de planification Chronographique utilisée. Les
fonctionnalités et la démarche suivie sont donc celles présentées dans la section 5.4
Planification Chronographique. Pour rappel, les activités sont séparées en fonction du code
MasterFormat pour les diverses spécialités et en fonction des étages et des zones ou elles seront

réalisées. Les différentes zones utilisées sont les suivantes :

® Remarque : L’export de I’ensemble des informations du projet vers le classeur Excel a été testé. Cependant
toutes ces informations ne seront pas exploitées pour la suite de 1’étude de cas.
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Tableau 6.1 Zones manipulées

Nom de la zone Espace correspondant

V (Verticale) Espace occupé par les ¢léments structuraux

verticaux (murs en béton arme)

H (Horizontale) Espace occupé par les éléments structuraux

horizontaux (murs en béton armé)

EXT (Extérieur) Espace occupé par les activités réalisées a

I’extérieur du batiment

Zonel Espace occupé par les activités réalisées a

I’intérieur du logement 1

Zone2 Espace occupé par les activités réalisées a

I’intérieur du logement 2

Zone3 Espace occupé par les activités réalisées a

I’intérieur du logement 3

PC (Parties communes) Espace occupé par les activités réalisées a

I’intérieur des parties communes

La fonction de compilation a permis de générer automatiquement les 141 activités du projet
(une activité différente pour chaque Code MasterFormat, étage et zone différents). Ces
activités étaient donc par la suite visibles dans les vues « Revised », « Nivaux » et « Vertical »

(respectivement présentées dans les figures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5).

Concernant la création de I’échéancier, la durée des tiches a été imposée pour chacune des
activités. L’échéancier a ensuite été réalis¢ en utilisant les différentes vues (figures 6.2, 6.3,

6.4 et 6.5 présentées ci-apres) de I’application.
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Figure 6.2 Echéancier du projet dans la vue « Revised »

La figure 6.2 présente la vue « Revised ». Cette vue a permis de réaliser le premier assemblage
de I’échéancier. Elle représente les intervenants (séparés en fonction du code MasterFormat)
et les niveaux sur son axe vertical et le temps sur I’axe horizontal. Les étages sont, de plus,
renseignés dans les barres des activités. L’utilisation de cette vue pour créer la planification
offre ’avantage de pouvoir travailler directement avec des activités réparties par zone et par

intervenant.

La vérification de 1’échéancier et son optimisation, ont ensuite été réalisées grace a I’utilisation
des autres vues. Malgré la possibilité de voir les informations des intervenants, des étages et
des zones dans la vue « Revised », I’appréhension de certaines contraintes restait délicate dans
cette vue. La vue « Niveaux (regroupement par lots) » (figure 6.3) a permis de controler
I’enchainement des travaux du point de vue des intervenants. La vue « Niveaux (regroupement

par zones) » (figure 6.4) a quant a elle permit de contrdler I’enchainement des travaux du point
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de vue des zones de travail. Puis 1’utilisation de la vue « Vertical » a permis d’optimiser

I’échéancier.

Figure 6.3 Echéancier dans la vue « Niveaux (regroupement par lot) »

La vue « Niveau (Regroupement par lot) » (figure 6.3) représente, pour un étage donné, les
lots sur 1’axe vertical et le temps sur 1’axe horizontal. Les zones de travail sont renseignées
dans les activités. Cette vue permet de plus, de visualiser sur un plan d’étage quels intervenants
interviennent dans quelles zones. Cette vue s’avere donc trés utile pour vérifier que les
intervenants travaillent en continu au sein des différents espaces. En effet, pour chaque
intervenant, si les activités sont accolées les unes aux autres dans cette représentation, cela

signifie que les équipes travaillent en continu.
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Figure 6.4 Echéancier du projet avec la vue « Niveaux (regroupement par zones) »

La vue « Niveau (Regroupement par zones) » (figure 6.4) représente, pour un étage donné, les
zones sur I’axe vertical et le temps sur 1’axe horizontal. Les zones de travail sont renseignées
dans les activités. Cette vue permet de plus, de visualiser sur un plan d’étage quels intervenants
interviennent dans quelles zones. Cette vue s’avere donc tres utile pour détecter des conflits
entre activités au sein des différentes zones. En effet, si pour chaque zone il n’y a qu’une seule
ligne, cela signifie qu’un seul intervenant travaille dans cette zone en méme temps. S’il y a
plusieurs lignes, cela signifie qu’a une certaine date, plusieurs intervenants vont travailler en
méme temps dans la méme zone’. Une attention particuliére doit alors étre accordée pour ces
cas de figure pour vérifier que les deux intervenants puissent bien intervenir en méme temps

dans le méme espace.

7 C’est le cas ici, car les activités correspondant a la pose des gaines et des raccords de gaines ont des codes
MasterFormat différents et sont donc considérées comme réalisées par des intervenants différents.
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Figure 6.5 Echéancier dans la vue « Vertical »

La vue « Vertical » (figure 6.5) présente les étages et les lots sur I’axe vertical et le temps sur
I’axe horizontal. Les activités sont par ailleurs colorées en fonction des zones, avec la méme
charte graphique que dans les vues précédentes. Cette vue est utile pour des questions
d’optimisation. En effet, dans le cadre d’un immeuble a étages répétitifs, les activités vont
avoir une évolution linéaire sur une telle représentation graphique. L’étude des lignes
caractérisant 1’évolution des activités va donc permettre d’identifier plusieurs choses®. Si deux

lignes se croisent, et que les activités se succedent, il y a un conflit d’espace (figure 6.6.a). Si

8 L utilisation de cette vue s’ apparente 4 la méthode de planification LOB (Line of Balance) présentée dans la
section 1.2.4 détection des conflits spatio-temporels de la revue de littérature.
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I’espace entre les lignes augmente 1’échéancier n’est pas optimisé (figure 6.6.b). Un échéancier

optimisé se traduit alors par des lignes relativement proches (figure 6.6.c).

Figure 6.6 Etude des lignes caractérisant les activités

Une fois la planification réalisée, les différentes dates de réalisation des activités ont été
importées dans I’onglet « Compil » (figure 6.7) de I’application. Une colonne contenant le type

de tache (« Construire » pour toutes les activités) a été ajoutée sur Navisworks.

Il est possible de renseigner les informations du type de tache directement sur Navisworks,
mais pour cela il faudrait renseigner les informations manuellement. Saisir cette information
directement sur le fichier Excel permet donc d’économiser beaucoup de temps grace a la

fonction copier/coller.

De plus, il est pratiquement impossible d’optimiser 1’échéancier sur Navisworks notamment
en ce qui concerne I’optimisation de 1’occupation des zones et I’assurance de la continuité des
travaux des équipes. Car, la seule représentation graphique de la planification offerte par le

logiciel est le diagramme a barre.
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Figure 6.7 Echéancier réalisé¢ dans la vue Revised

La feuille « compil » est alors une nouvelle vue représentant 1’échéancier de construction
comme celles présentes dans les feuilles « Revised », « Niveaux » et « Vertical ». Cette vue de
I’échéancier est alors destinée a la présentation des informations nécessaires a 1’¢laboration du

modele 4D.

6.3.4 Etape 4 : Remontée d’information vers la maquette numérique

Une grande force de la stratégie de réalisation de la planification choisie réside dans la
possibilité de faire remonter automatiquement un grand nombre d’informations vers les
¢léments du modele Revit. En effet, la saisie manuelle du code d’activité pour chacun des
¢léments du modele sur Revit prendrait un temps considérable. De plus, un grand nombre de
codes différents sont a créer étant donné le nombre important d’activités engendré la structure

de découpage adoptée.
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Pour remonter 1’information du code d’activité, les fonctions de concaténations permettent
d’obtenir trés rapidement les codes activités pour chacun des éléments. Le script Dynamo
d’import d’informations (présenté dans la section 5.3.3 Développement des scripts d’import
et d’export d’informations) a ensuite été utilisé pour remonter les différents codes activités

pour les éléments du modéle concerné’.

Observations :

La remontée d’informations se fait a partir des feuilles de nomenclature. De futures fonctions
sur Revit pourront faire ces liens automatiquement, dans le cas d’une application intégrée. Une
telle fonctionnalité permettra alors d’économiser du temps a ’utilisateur en évitant la saisie

des informations sur Revit.

6.3.5  KEtape 5 : Création du modéle 4D

Cette étape a été réalisée sur Navisworks, a partir du modele BIM mis a jour avec les codes

activités et I’échéancier issu de 1’étape de planification Chronographique.

Une fois le modéle numérique mis a jour sur Revit (par I’intermédiaire du script d’import
Dynamo), le modele est exporté au Format Navisworks (Format NWC). Pour ce faire, la feuille
« Compil » est enregistrée avec un Format CSV. Le mod¢le numérique est ensuite ouvert dans
Timeliner de Navisworks. Le tableau suivant précise la correspondance entre les colonnes de

la feuille « Compil » et les colonnes du Timeliner.

 Remarque : Le script Dynamo a aussi été testé pour I’ensemble des paramétres créés méme si ces paramétres
sont inexploités.
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Tableau 6.2 Correspondance Timeliner/Feuille Compil

Colonnes du Timeliner Colonnes de la feuille « Compil »
Nom de la tache Famille
Type de tache Type de tache
ID de Synchronisation'® ID de Synchronisation
Date de début planifiée Date de début
Date de fin planifi¢e Date de fin
Utilisateur 1 Code activité

Le modeéle numérique et 1’échéancier importés sont liés grace au code unique des activités
(Fonctionnalité présentée dans la section 5.5.1 Lier automatiquement les activités aux

éléments du modéele). Une fois cette action terminée, la simulation 4D est préte a étre lancée.

Précision : La fonctionnalité de base de régles automatiques utilise directement le nom du
parametre. Cependant celle-ci ne fonctionnait pas correctement. Pour résoudre ce probléme, il
a donc fallu utiliser les noms internes. Il s’agit en fait d’une fonctionnalité « développeur » qui

permet d’utiliser les codes d’identification associés au parametre.

Observations :

Concernant ’utilisation de regles automatiques sur Navisworks :

La création de régles automatiques pour lier les éléments du modele et les activités grace au

code activité a contraint a utiliser les fonctionnalités « développeur » de I’application. Ce qui

implique une maitrise relativement poussée du logiciel.

19 Une colonne ID de synchronisation est nécessaire pour construire la hiérarchie des taches dans le Timeliner.
Une colonne a alors été ajoutée dans la feuille compil de 1’application avec une suite de numéros incrémentés
pour chaque activité différente
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Concernant la visualisation de la simulation 4D :

Le modele 4D réalisé permet de distinguer les différents espaces dans lesquels interviennent
les travaux. Cependant, afin que 1’évolution des activités entre les différents espaces soit
clairement identifiable, il est nécessaire d’exploiter les fonctionnalités de Navisworks pour
avoir des points de vue adéquats. En effet, la réalisation virtuelle d’activités comme la pose
des murs ou la réalisation de plancher empéche de voir I’évolution des travaux a I’intérieur des
¢tages inférieurs. Il n’est donc pas possible de visualiser I’avancée du travail zone par zone a
I’intérieur de ces étages. Une solution a cette limite de visualisation consiste a utiliser des vues
multiples du modele 4D et des coupes afin de personnaliser chaque vue. Les fonctionnalités de
Navisworks permettent aussi de changer 1’apparence des éléments, les couleurs peuvent étre
changées et les éléments peuvent étre rendus transparents. L’utilisateur devra donc détenir
quelques compétences dans le maniement du logiciel Navisworks pour obtenir des

visualisations 4D adéquates.

Il existe donc beaucoup de possibilités pour paramétrer la simulation 4D de maniére a pouvoir
visualiser 1’enchainement des travaux a travers les espaces du chantier. Le présent projet ne
vise pas la proposition d’un guide pour paramétrer la simulation 4D afin d’obtenir un tel
résultat. Elle vise a la réorganisation du modele 3D pour correspondre a des perspectives de
réalisation des travaux. Ainsi, 1’étude des fonctionnalités de visualisation n’a pas été poussée

outre mesure.

6.4 Visualisation des intervenants au sein des espaces dans la simulation 4D

Des fonctionnalités ont aussi été ajoutées pour permettre de visualiser quels intervenants
réalisent les activités dans les différents espaces lors de la simulation 4D. Le modéle 4D réalisé
dans les étapes précédentes refléte principalement le caractére spatial de la réalisation des
travaux, car il permet de visualiser la réalisation des ouvrages zone par zone. Ceci grace a
I’approche spatiale de la méthode Chronographique. Cette méthode utilise aussi un code

couleur dans les différentes représentations de I’échéancier pour identifier les intervenants
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responsables de la réalisation des activités. De cette facon, il est facile d’appréhender
I’évolution des intervenants et des activités a travers les espaces. Cette section présente donc
les fonctionnalités développées pour faire ressortir cette évolution lors de la simulation 4D

grace a |’utilisation du code couleur.

Une premiére idée serait de colorer les ¢léments du modele avec la couleur des intervenants
responsables de leurs réalisations. Cependant, la taille de certains éléments pourrait rendre
difficile la perception de la couleur lors de la visualisation de la simulation. La décision a alors
été prise de créer des volumes sur le modéle 3D correspondant aux différents espaces (zones)
et de colorer ces volumes en fonction de I’intervenant réalisant ’activité. Les volumes vont

donc changer de couleur au fur et a mesure de I’avancement de la simulation 4D.

Pour rappel, le paramétre type de tiche du Timeliner Navisworks permet de gérer 1’apparence
des ¢éléments lors de la simulation 4D. Cette fonctionnalité permet de définir I’apparence des
objets associés a une activité a trois (3) étapes: avant le début de I’activité, pendant la
réalisation de I’activité et une fois 1’activité terminée. L ’apparence de 1’élément (couleur et
transparence) peut étre personnalisée a chacune de ces étapes. L’idée est donc de créer des
types de taches avec les couleurs des intervenants et de lier les activités aux volumes (zones)

créés. Ainsi le volume prendra la couleur de ’intervenant lors de la réalisation de ’activité'!.

L’ajout de cette fonctionnalit¢ a entrainé¢ des actions supplémentaires a réaliser dans les
différentes étapes du la stratégie de communication : a I’étape 1 sur Revit, a I’étape 3 dans le

progiciel de la méthode chronographique et a I’étape 5'2. Ces actions sont présentées ci-apres.

! Remarque : Cela implique que les volumes créés soient reliés a plusieures activités. Réaliser ces opérations
manuellement prendrait beaucoup de temps. C’est pourquoi des régles automatiques semblables a celles créées
précédemment ont été ajoutées pour lier les éléments et les activités sur Navisworks.

12 L’utilisation des fonctions d’import et d’export n’était pas pertinente étant donné le nombre restreint de saisies
manuelles & réaliser sur le modéle. Cependant dans le cadre de projet plus complexe, les scripts pourront
facilement étre adaptés pour communiquer les informations des volumes (zones) avec le progiciel de la méthode
Chronographique.
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Etape 1 : préparation de la maquette numérique

Afin de pouvoir appliquer des couleurs aux différentes zones du projet, des objets Revit ont
été ajoutés pour représenter géométriquement les zones dans le modele. Il s’agit de volumes
créés in-situ (section 4.2.3.2) prenant la forme des différents espaces. Différents volumes ont
alors été créés pour les différentes zones présentées dans le tableau 6.1. Un paramétre appelé
« Code espace » a de plus été ajouté (son role sera décrit plus en détail par la suite). Les
paramétres « Zone » des différents volumes ont ensuite été renseignés de la méme maniére que

pour les autres éléments du mode¢le.

Figure 6.8 Modélisation des espaces sur Revit
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Etape 3 : Planification Chronographique

Afin de pouvoir créer un lien entre les volumes et 1’échéancier, une colonne intitulée « Code
espace » a été ajoutée. Cette colonne est remplie par concaténation de 1’étage et de la zone de
chaque activité. L’échéancier est par la suite exporté au format CSV de la méme manicre que

pour la stratégie présentée précédemment.

Etape 5 : La simulation 4D

Les deux fonctionnalités de Navisworks utilisées sont la possibilité de lier plusieurs

échéanciers au modele et la possibilité de paramétrage des types de taches.

Cette fonctionnalité permet de colorer un élément du modele le temps de réalisation d’une
activité. Ainsi, un type de tache a été créé pour chacun des intervenants et nommeé avec le Code
MasterFormat correspondant. La couleur associée a chacun des types de taches est la méme
que la couleur de I’intervenant définie dans I’application de planification Chronographique
(tableau 6.3). Ainsi, lors de I’importation de I’échéancier dans le modele 4D précédemment
réalisé, I’association de la colonne MasterFormat de I’échéancier avec la colonne Type de
tache du Timeliner permet d’associer directement les activités avec les types de taches
correspondants. Par ailleurs, la création d’une régle avec les paramétres « Code espaces »
permet de créer automatiquement le lien entre les activités et les volumes ajoutés. Les volumes

correspondant aux espaces prennent donc la couleur de I’intervenant associé a I’activité.
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Tableau 6.3 couleurs associées aux intervenants

Intervenant (Code
MasterForl(nat) Couleur®

03 31 00 Béton

04 20 00 Briques

0721 00 Isolant

08 14 13 Porte simple panneau
08 14 16 Porte simple

08 53 00

0921 16
09 68 13.2 Sol souple
0991 23
1021 16

233113 DuctType
233119 Coude gaine

23 82 33 Chauffage

La figure 6.9 présentée ci-aprés montre une capture d’écran de la visualisation 4D faisant
apparaitre les espaces colorés lors de la réalisation des activités. A cet instant de la simulation
4D, les activités en cours réalisation ¢taient les suivantes ;

e laréalisation des cloisons dans la zone 1 de 1’étage 4 (volume coloré en vert) ;

e lapose de la douche dans la zone 3 de I’étage 4 (volume coloré en bleu) ;

e laréalisation du revétement extérieur en brique sur 1’étage 3 (volume coloré en rouge).

Ainsi grace au code couleur défini et a I’ajout de volumes correspondant aux zones, il est
possible de voir quel sous-traitant intervient dans quel espace a chaque étape du projet dans la

simulation 4D.

13 Le nom des activités correspondantes est indiqué dans la colonne couleur
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Figure 6.9 Visualisation 4D des intervenants au sein des différents espaces du projet

6.4.1 Observations

Lors de cette étude, des fonctionnalités ont été ajoutées pour permettre a l’utilisateur de
visualiser clairement les intervenants réalisant les activités au sein des différentes zones du
projet. L’ajout de cette possibilité repose en grande partie sur le travail précédemment réalisé

avec I’application de la stratégie développée.

Cette étude s’intéresse a 1’évolution dynamique des espaces de travail occupés par les
intervenants. En utilisant des fonctionnalités similaires a celles présentées dans cette section,
la stratégie pourrait étre adaptée pour traiter d’autres aspects de la planification et de la gestion
des projets en phase de réalisation. Par exemple, des volumes pourraient étre ajoutés pour
représenter les espaces de circulation ou de stockage. L ajout de couleurs pourrait permettre
de renseigner sur I’occupation d’un espace (occupé par une activité, utilisé comme espaces de

stockage...).
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Les principales limites constatées lors de cette étude résident dans le besoin de s’adapter aux

fonctionnalités de Navisworks. Les limites suivantes ont été observées :

e méme si plusieurs échéanciers peuvent étre liés a un modele, Navisworks ne permet de
réaliser qu’une seule simulation 4D a la fois. Ce qui limite la visualisation des différentes
contraintes simultanément ;

e la création des types de taches correspondant aux intervenants peut s’avérer fastidieuse.
Elle nécessite de créer manuellement le code couleur pour chacun des intervenants et de
paramétrer chacun des types de taches. Dans le cadre d’un projet important, cette étape
peut donc s’avérer trés longue. Par ailleurs, ces types de tiches ne peuvent pas étre
sauvegardés. Ils devront alors étre recréés pour chaque modéle 4D !4 ;

e quelques limitations ont par ailleurs été observées en créant plusieurs vues de la simulation
4D. Lors de la création d’un nombre important de vues simultanées, les couleurs associées
aux types de taches n’apparaissaient plus. Ce type de bogues devrait certainement étre

corrigé lors de prochaines versions du logiciel.

14 Remarque : Une fonctionnalité similaire aux « gabarits Revit » pourrait alors étre trés pertinente pour ne pas
avoir a redéfinir ces types de tiches a chaque nouveau projet.



CONCLUSION

L’arrivée du BIM dans le secteur de la construction a permis d’augmenter la performance des
projets en phase de conception. Cependant, les principaux outils BIM permettant d’étudier la
dimension du temps se limitent bien souvent a 1’étude de la planification selon les méthodes
traditionnelles ; représentation sous forme de diagramme Gantt et méthode du chemin critique.
Ces méthodes ne sont pas adaptées a la planification de I’exécution des travaux étant donné
qu’elles rendent difficile 1’appréhension des contraintes spatiales et celles concernant les
intervenants responsables de la réalisation des travaux. Ceci freine alors 1’exploitation du BIM
pour la planification des travaux en phase de construction. La planification Chronographique
propose des solutions pour planifier I’exécution des travaux. Ceci en alternant entre différentes
représentations des échéanciers. Ainsi elle permet d’illustrer le caractére spatial du projet et
d’appréhender le role des intervenants au sein des différents espaces. L’objectif principal de
ce projet était alors de développer une stratégie de communication entre les maquettes
numeériques, la planification Chronographique et les modeles 4D afin d’offrir une solution

d’exploitation du BIM pour la planification de I’exécution des travaux de construction.

L’¢tude de la littérature servant de base pour cette recherche a permis d’identifier clairement
le besoin de prendre en considération la gestion des espaces lors de la planification de la
réalisation des travaux. Elle a par ailleurs souligné¢ que les outils BIM et la méthode de
planification actuellement utilisés sont destinés a aborder des problématiques de conception
des ouvrages et nécessitent d’importants efforts d’adaptation pour refléter les perspectives de
construction. En effet, d’une part les échéanciers de construction réalisés avec les méthodes
traditionnelles ne tiennent pas compte des différents espaces du chantier de construction, et
d’autre part, I’organisation des maquettes numériques classe les ¢éléments en fonction du
systéme et non par zones de construction. La planification doit alors étre retravaillée pour
obtenir une structure de découpage par zones de construction et les ¢léments du modele BIM

doivent étre réorganisés pour correspondre a ces zones.
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Une analyse plus poussée des mécanismes de la méthode Chronographique a permis
d’identifier différents ¢léments permettant de prendre en considération les contraintes de
réalisation des ouvrages lors de la planification. Cette méthode adopte une structure de
découpage LBS qui permet au planificateur d’étudier les espaces du chantier a différents
niveaux de précisions. Les activités sont alors planifiées sur la base de 1’intervention des
intervenants au sein des différents espaces du projet. Les maquettes BIM permettent de
contenir un grand nombre d’informations de projet. La création d’un lien entre les maquettes
numeériques et la planification Chronographique, devrait donc permettre d’une part de fournir
certaines des données nécessaires au travail de planification et d’autre part de créer des liens

entre les activités et les éléments du modele BIM.

Une ¢étude expérimentale a donc été menée afin d’identifier les possibilités d’exploitation des
maquettes numériques pour réaliser une planification avec la méthode Chronographique. Une
application a ¢ét¢ développée afin de mettre en ceuvre le concept de planification
Chronographique. Une analyse des possibilités de personnalisation des outils BIM a donc été
réalisée et plusieurs possibilités de communication avec I’application de planification
Chronographique ont été¢ étudiées pour développer un lien d’interopérabilité avec celle-ci.
Cette analyse expérimentale a permis d’une part d’identifier la solution la plus adéquate pour
gérer la communication avec I’application de planification Chronographique et d’autre part de
définir les étapes d’une stratégie de communication entre les différents outils pour réaliser la
planification du projet. Cinq étapes ont alors été identifiées : la préparation du modele BIM,
I’export des informations vers 1’application, la réalisation de planification avec la méthode
Chronographique, la remontée d’information vers le modéele BIM et la réalisation de

simulations 4D.

L’étude expérimentale a permis d’identifier les différentes étapes d’une stratégie de
communication. Il a par ailleurs été observé que plusieurs possibilités existaient pour mener a
bien ces différentes étapes et que certains outils devaient étre mis en place pour rendre la
stratégie pertinente. Une analyse plus approfondie des problématiques inhérentes a chacune de

ces étapes a alors été menée et différentes solutions ont été mises en place pour rendre cette
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stratégie la plus performante possible. Différents processus détaillés ont alors été créés pour

chacune des étapes de la stratégie.

La stratégie développée a ensuite été mise en application avec I’étude d’un projet fictif. La
portée de la stratégie a alors pu étre analysée dans son ensemble. L’objectif principal de la
stratégie visait a fournir une solution permettant de simplifier le travail de planification des
travaux de construction. Cet objectif a été atteint dans le sens ou le travail de planification a pu
étre simplifi¢ grace a I’exploitation des informations de la maquette numérique. De plus cette
stratégie permet de réaliser des simulations 4D plus simplement, car elle évite le long travail
de réorganisation du modele 3D sur le logiciel de simulation. Un objectif secondaire de ce
projet était de concevoir une stratégie facilement adaptable pour de futurs travaux sur la
méthode Chronographique. Le caractére adaptable de cette stratégie a donc été étudié avec la
réalisation d’une expérience visant a faire ressortir 1’information sur 1’intervenant en charge
des travaux lors de la simulation 4D. Cet objectif a été atteint en faisant apparaitre le code
couleur des intervenants utilisé lors de la planification Chronographique du projet. Des
adaptations similaires pourront par ailleurs €tre utilisées pour appréhender différents autres
aspects tels que la gestion des stocks ou pour faire ressortir la fonction des différents espaces

(Stockage, Travail, Circulation...).

Ce mémoire apporte alors une analyse des outils et techniques actuels pour réaliser la
planification des travaux de construction et propose une stratégie de planification sur la base
de I'utilisation conjointe du BIM, de la méthode Chronographique et de la simulation 4D. La
solution développée se veut générale et pourra étre adaptée et enrichie pour les besoins des

futures recherches menées sur la planification de la réalisation des travaux de construction.

En conclusion, la difficulté d’appréhender les perspectives de construction des ouvrages avec
les outils actuels de modélisation BIM rend difficile 1’utilisation de la simulation 4D pour
assister la planification des travaux. Plus précisément, les principales difficultés rencontrées

sont les suivantes :
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la difficulté de réorganiser spatialement le modele 3D du projet pour que les éléments

soient séparés par espaces de travail ;

e les regroupements automatiques de plusieurs objets du modele en un seul (comme les
différentes couches de murs). Ces ¢éléments doivent alors étre séparés pour
la planification ;

e [’organisation et la classification des éléments dans la structure du projet. Les éléments

sont ordonnés et classés pour simplifier la conception. Il est donc nécessaire de les

réorganiser en adoptant un autre systéme de classification plus adéquat a la phase de
réalisation des travaux ;

e ladifficulté et le temps nécessaire pour ajouter des informations aux objets du mode¢le.

Par ailleurs, 1’utilisation des méthodes traditionnelles de planification rajoute aussi de la
complexité pour réaliser les modeles 4D. Notamment, en raison de leur incapacité a traduire

clairement le caractere spatial du projet ou encore les ressources engagées.

Une solution pour palier a ces différentes contraintes réside donc dans I’utilisation conjointe
de modeles BIM et de méthode de planification spatiale telle que la méthode Chronographique.
Pour la mise en place de telles solutions, il sera alors nécessaire d’avoir a personnaliser les
outils actuels de modélisation BIM. Dans ces cas-l1a, I'utilisation d’add-in ou d’interface de
programmation visuelle (telle que Dynamo pour Revit) s’avére alors d’une grande utilité pour

personnaliser le contenu des maquettes.



RECOMMANDATIONS

La stratégie de communication développée au cours de ce projet de recherche s’inscrit dans la
continuité des travaux menés au sein du laboratoire MGPlan sur la méthode Chronographique.
L’un des objectifs poursuivis lors de la création de cette stratégie réside dans la possibilité
d’adapter la méthode pour de futures applications. Voici alors quelques recommandations pour

les recherches futures.

Premiérement, cette étude s’est concentrée sur 1’étude du couple Revit/Navisworks développé
par la société Autodesk pour la modélisation de la maquette numérique et la réalisation de la
simulation 4D en raison de leur implantation marquée dans I’industrie de la construction et de
la maturité de leur développement. Bon nombre d’autres solutions logicielles existent pour la
création de maquettes numériques ainsi que pour la réalisation de simulations 4D. Il pourrait
donc étre intéressant d’étudier les fonctionnalités d’autres logiciels BIM pour appliquer la
présente stratégie de communication. Des solutions logicielles telles que la suite Vico propose
des solutions pour une gestion BIM couvrant les domaines de la coordination 3D, des rapports
de quantités, de 1’estimation des cotts et de la planification des projets de construction. Cette
suite propose des outils pour étudier la planification des travaux en prenant en considération la
localisation des ouvrages par type de corps d’état et propose des représentations de la
planification sous forme de diagramme LOB. La structure de découpage du projet étant aussi
basée sous la forme d’un LBS. Des liens pourraient alors potentiellement étre créés avec les

vues de la méthode Chronographique.

D’autre part, la stratégie créée se base sur I’exploitation d’un nombre relativement important
d’informations ajoutées sur les éléments du modele BIM. Mais, toutes les informations utiles
a la méthode Chronographique n’ont pas été étudiées. Ces informations pourraient alors étre
ajoutées par la suite pour développer de nouvelles fonctionnalités. Dans ce cas, les
informations pourraient étre saisies a différentes étapes du projet et par différents intervenants.
Des études complémentaires pourraient alors étre menées dans le but de déterminer a quelles

¢tapes et par quels intervenants il serait le plus pertinent d’ajouter ces informations.
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La stratégie développée permet d’exploiter les données issues d’une maquette BIM. Elle offre
aussi la possibilité faire remonter des informations issues de la planification vers cette maquette
numeérique. Une fois stockées sur la maquette numérique, ces informations pourront servir de
base pour d’autres spécialités comme 1’estimation des cofits, la gestion des risques ou le suivi
des travaux. Des études approfondies de 1’exploitation de ces informations dans d’autres
applications pourraient alors étre menées. Ceci afin de poursuivre 1’objectif de 1’utilisation de
la maquette BIM comme é¢lément central autour de laquelle s’articuleront les différentes

spécialités des projets de construction.

La présente stratégie passe par la création d’une base de données renfermant les informations
nécessaires a la planification Chronographique. L’application permettant d’illustrer le concept
de la méthode Chronographique est développée en VBA Excel, le choix a donc été fait
d’utiliser les feuilles des classeurs Excel comme base de données. Dans le cadre d’un
développement de logiciel plus complet pour I’application de la méthode Chronographique,
celui-ci s’articulera certainement autour d’une base de données. Revit offre différentes
possibilités pour communiquer avec des bases de données. Il serait donc intéressant d’étudier
ces possibilités pour augmenter la performance du lien d’interopérabilité entre les deux

logiciels.

L’¢étude menée pour étudier les possibilités d’adaptation de la stratégie a permis de réaliser une
simulation 4D renseignant sur les intervenants occupant les différents espaces grace a une
colorisation des volumes. Comme discuté dans cette partie, la démarche suivie pour réaliser
une telle simulation 4D pourrait facilement étre adaptée pour faire ressortir plus d’informations
comme la fonction de I’espace ou son état d’occupation. Le tout par la modélisation de volume
¢lémentaire sur Revit et par la création de liens entre ces volumes et la planification
Chronographique du projet. Parallelement a cela, les outils actuels permettant de traiter la
détection de conflits statiques et dynamiques génerent un nombre important de faux conflits.
Les utilisateurs doivent alors réaliser d’importants efforts pour passer en revue I’ensemble des
conflits relevés afin de juger de leur importance et prendre les mesures nécessaires a leurs

levées. Ceci s’explique par le nombre important d’éléments présents dans ces modeles. Des
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¢tudes ont été menées pour détecter des conflits entre les différents espaces de travail.
Cependant, la modélisation de ces espaces était faite par la génération de volumes élémentaires
correspondant aux espaces de travail et a leur évolution autour de tous les éléments du modele
3D. Une telle maniere de procéder donne alors lieu a un nombre trés important de conflits a
analyser manuellement. Une modélisation des espaces de travail selon le concept de la
planification Chronographique réduit considérablement le nombre de volumes a créer. Ainsi,
la détection de conflits entre ces différents espaces devrait étre considérablement réduite. Un
effort de recherche serait donc intéressant pour mettre en place une stratégie de détection des
conflits spatio-temporels entre les espaces de travail sur la base de la méthode

Chronographique et de la stratégie de communication développée dans ce mémoire.

Enfin, si la stratégie devait étre utilisée telle quelle dans de futurs travaux pour réaliser la

planification des travaux, voici quelques recommandations :

e appliquer les différentes étapes de la stratégie dans le cadre de projets réels pour en évaluer
la pertinence et au besoin 1’adapter ;

e surveiller les fonctionnalités ajoutées dans les dernieres versions des différents logiciels et
applications utilisées. Certaines pourraient simplifier 1’utilisation de la stratégie et la rendre

encore plus pertinente.






ANNEXE I

SCRIPT DE CREATION DES PARAMETRES DE TYPE

La création du script d’ajout des paramétres de types s’est fait sur la base d’un script python
proposé sur le site web dynamobim. Le script python proposé sur ce site (figure-A I ) proposait
d’automatiser la création d’un paramétre de type avec comme donnée d’entrée le nom du
paramétre a créer. L’exécution de ce script entrainait la création d’un paramétre de type Texte,

enregistré dans le groupe de paramétre Données.

Figure-A I-1 Script de création de paramétre de type
tiré de dynamobim (2016)

Ce script a par la suite été adapté pour enregistrer le parameétre dans le groupe de paramétres

Données d’identification. Et plusieurs noms de parametres ont été prédéfinis (figure-B I).
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Ainsi I’utilisateur n’a qu’a ouvrir la famille a laquelle il souhaite ajouter les paramétres et a

lancer le script Dynamo.

Figure-A I-2 Script adapté pour le besoin du projet

Ce script peut par ailleurs étre facilement modifié pour ajouter des parameétres a créer. Il suffit
de dupliquer le nceud PythonScript et de lui passer le nom du paramétre a créer en entrée. Ce

script est de plus fonctionnel pour toutes les familles chargeables.



ANNEXE II

PARAMETRES MANIPULES POUR LA STRATEGIE DE COMMUNICATION

Tableau-A I-1 Paramétres manipulés pour la stratégie de communication

Information Nom du paramétre Type de paramétre Exemple de valeur
manipulée Revit du paramétre
Famille Famille Prédéfini Porte simple
Type de Famille Type Prédéfini 0.915m x 2.032m
Code activité Code activité Occurrence 09 91 23-N4-Z3

Matériaux Matériaux ou Type « Béton » ou « porte »
Matériaux Chrono
Equipement Equipement Type Grue
Etage Niveau (peut varier Prédéfini N1 (Niveau 1)
selon les catégories)
Phase Couche Type CE (Création
d’espace)
Zone Zone Occurrence Z1 (Zone 1)
Secteur Secteur Occurrence S1 (Secteur 1)
Code MasterFormat MasterFormat Type 081413
Code Uniformat Code d’assemblage Prédéfini C1020120
Intervenant Intervenant Occurrence Plombier — Nom de
I’entreprise
Equipe Equipe Occurrence Equipe 1
Fournisseur Fournisseur Type Nom du fournisseur
Longueur Longueur Prédéfini 12m
Surface Surface (peut varier Prédéfini 5m2

selon les catégories)







ANNEXE III

N@EUD D’ECRITURE DANS UN PARAMETRE INDEPENDAMMENT DE L’OBJET

Le nceud d’écriture dans les paramétres (présenté dans la figure-A I1I) a été réalisé afin d’écrire
dans tout type de paramétre (parametre d’occurrence ou de type). Il a été réalisé¢ par
combinaison de plusieurs nceuds. Plusieurs tests logiques sont mis en place pour déterminer si
le paramétre est un parametre d’occurrence ou de type. D’autres tests logiques servent a écraser
la valeur du paramétre si la case correspondant dans le fichier Excel (Permet ainsi de supprimer

une valeur mauvaise sur Excel, la valeur sera alors aussi supprimée sur Revit).

Précision : Le script réalisé ne permet pas d’écrire dans tous les parametres manipulés. En
effet il est préférable que certains paramétres ne puissent pas étre modifiés depuis Excel. Par

exemple les zones ou les niveaux.
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ANNEXE 1V

MISE EN FORME SORTIE N(EUD NIVEAU

Figure-A IV-1 Script Python mise en forme sortie nceud niveau







ANNEXE V

MISE EN FORME SORTIE N(EUD FAMILLE

Figure-A V-1 Script Python mise en forme sortie nceud famille







ANNEXE VI

MISE EN FORME SORTIE N(EUD TYPE DE FAMILLE

Figure-A VI-1 Script Python mise en forme sortie noeud type de famille







ANNEXE VII

NEUD NIVEAU UNIVERSEL

Le nceud niveau (étage) universel a été développé pour que 1’on puisse récupérer la valeur du
parametre indépendamment de son nom. En effet, le nom des parameétres contenant
I’information sur 1’étage de localisation de I’élément varie selon les objets. Un nceud Script
Python référencant plusieurs noms de paramétres pour 1’information Etage est disponible dans
la bibliothéque de nceuds Clockwork disponible en téléchargement directement a partir de

Dynamo (figure-A VII). Ce nceud a servi de base pour la création du nceud niveau universel.

Figure-A VII-1 Neeud Clockwork Niveau universel (Element.Level)
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Ce nceud ne couvrait cependant pas toutes les variations d’appellation du parameétre contenant
I’information Etage. Différents autres noms ont alors été ajoutés en réalisant des tests logiques
pour déterminer si la sortie du nceud Clockwork était nulle. Les noms de parameétres ajoutés
sont : Contrainte inférieure et Niveau de référence. Le nceud créé est présenté dans la figure-

B VIL

Figure-A VII-2 Nceud niveau universel créé
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