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OBJECTIF

L'objectif de ce projet pilote est de concevoir
le prototype de jumeau numérique d'un
batiment complexe en formats ouverts
soit:

— en |IFC selon la norme ISO 16739 pour la
magquette numérique,

— en PDF selon la norme 1ISO 32000 pour la
documentation graphique et alphanumérique
— selon la norme ISO 26300 pour les
applications de bureau.

Le jumeau permet une gestion numérique du
complexe et des simulations de trans-
formations architecturales du batiment.

La conception du prototype démontre le
potentiel de réutilisation infinie de I'IFC
pour les transformations indépendamment
des logiciels de CAO avec lesquels il a été
concu et donc la faisabilité d'un jumeau
numérigue pour tous les monuments
historiques qui seront encore transformés
durant des siécles.
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Le jumeau est géoréférencé et, de ce fait,
peut étre intégré dans le modéle du territoire
des CFF.

Le jumeau est constitué de deux maquettes
numériques élaborées selon la méthode BIM,
soit: une maquette architecture produite sur la
base de relevés lasergrammétriques (nuages
de points, voir Glossaire page 265) et une
maquette des techniques du batiment en LOD
300. Ces maquettes sont reliées a la base de
données des installations des CFF (DfA,
Maximo) [LOI 500].

Ce travail comprend une procédure servant a
la mise a jour des bases de données depuis la
maquette des techniques lors de la mise en
service de nouvelles installations ferroviaires
ainsi qu’'une méthode pour la modification de
magquettes IFC. Ce prototype élargit le champ
d’utilisation courant de I'lFC.

BATIMENT REPLIQUE

Le complexe Vallorbe Gare est un monument
d’importance nationaleV sur la ligne du
Simplon-Orient-Express construit en 1913 par
les architectes Taillens-Dubois. La surface
utile des trois batiments (gare, douanes
frangaise et douane suisse) est de 8 000m2, le
volume de 30 000m3.

L'utilisation actuelle du complexe inclut: la
gestion du trafic ferroviaire (jusqu’en 2024),
les logements, le buffet de la gare, le poste de
gardes-frontieres (suisse). Le pourcentage de
locaux vacants ou sous-exploités aprés 2024
sera de 56% (90% pour le seul batiment des
douanes). Le présent travail se situe dans le
cycle de vie du batiment entre la maintenance
et un avant-projet de transformation sup-
posée, dans le cas d’espéce pour 2030 (voir
schéma ci-contre et page 8).
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Maintenance et gestion

Démonstration de reutilisation de I'.IFC et donc de la
pérennité des données constituant le prototype de jumeau
numérique de Vallorbe Gare congu dans le cadre de ce
projet. La simulation a été effectuée depuis le jumeau de
2020 pour un projet fictif en 2030. Il pourrait étre réutilisé
pour une nouvelle transformation en 2070 et au dela...

PROJET EN TROIS PHASES

L. Architecture inverse (retro-BIM) et nuages
de points par le géométre

La phase | comprend la production d’une
maquette  numérique  architecture IFC
géoréférencée en MN95, comprenant le
deuxiéme sous-sol jamais documenté, sur la
base de relevés par laser- et photo-
grammétrie du complexe en exploitation
(espaces intérieurs scannés: 60%).
Informations contenues dans I'lFC:

— les références de modélisation d’aprés les
nuages de points ou autres (plans
d’exploitation, archives...).

— l'usage et la numérotation des locaux, y
compris ceux inoccupés (selon CFF IM-
70014).

— les espaces accessibles aux personnes a
mobilité réduite.

— les matériaux de construction des éléments
constituant la maquette architecture (par
exemple mur, sol...) définis selon des
catégories génériques pour la modélisation
sans avoir recours a des sondages dans le
monument.
La Phase |

inclut la production d’une

maquette de situation (LOD 2 SIG) basée sur
les modeéles swisstopo suivants: swiss-
buildings3D et swissALTI3D.

Il. Intégration des techniques du batiment ou
production du jumeau numérique de la gare
La deuxieme phase concerne la récupération
de la maquette architecture par les ingénieurs
pour la production de maquettes techniques
du batiment. Une plateforme collaborative en
ligne constituant un environment commun de
données a été utilisée, permettant aux CFF
de suivre en temps réel le développement des
maquettes disciplinaires compilées.

Durant cette phase un lien entre objets IFC
des CFF et leurs bases de données
existantes (DfA, Maximo) a été créé.
Cependant, les maquettes liées a la base de
données constituent le jumeau numérique qui
n‘est modifiable que par les logiciels CAO
avec lesquels il a été créé. Des solutions a ce
probléme seront trouvées lors de la troisieme
phase.

lll. _Prototype dun jumeau numérique
comprenant une méthode pour usages

multiples des IFC
La troisieme phase comprend la conception

d’'un jumeau numérique avec une simulation
de transformation architecturale. Elle inclut
une méthode pour la réutilisation multiple des
IFC intégrant I'évaluation entre IFC para-
métriques ou IFC B-Rep (Boundary Repre-
sentation) afin de choisir le meilleur entre les
deux pour le jumeau. Une sélection d’'une
quarantaine d’entités sur les 653 définies par
buildingSMART constitue ainsi un catalogue
d’objets IFC (entités) standard pour les
phases SIA 11 a 33 pour la rédaction du
«Level of Information Need» (LOIN).

Dés 2021 en Suisse, le LOIN avec le Manuel
d'échange d'informations (IDM) seront utilisés
par les maitres d’ouvrage pour rédiger le
cahier des charges de I'architecte.
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Age sombre numérique

Expression dérivée des siecles obscurs ou
Dark Ages en anglais et empruntée a
I'historiographie; elle évoque la perte
d’informations historiques a I'ére numérique
résultant directement de formats de fichiers,
de logiciel ou de matériel obsolete qui
deviennent corrompus, rares ou
inaccessibles, a mesure que les technologies
évoluent et que les données se détériorent.
L'obsolescence des fichiers propriétaires est
particulierement problématique, car il peut
étre impossible d’écrire un logiciel approprié
pour les lire. Contre cette obsolescence
'usage de logiciels dit open source et de
formats ouverts normés ISO (Organisation
internationale de normalisation) est une
option. L’'un des objectifs d’Internet Archive
<https://archive.org> partenaire de la Digital
Public Library of America est de prévenir cet
age sombre.

Architecture inverse [Phase I].

Ou rétroconception, il s’agit de [lactivité
consistant a étudier un objet pour en
déterminer le fonctionnement interne ou la
méthode de fabrication, activité comparable a
lingénierie inverse, mais appliquée a
I’architecture.

Le principe de la rétroconception repose sur
la collecte d’'un nuage de points issu de la
surface de I'objet a scanner en 3D.

En complément au nuage de points du
géometre, larchitecte = complétera ses
connaissances du batiment avec les modeles
de terrain, si existant, des plans d’archives,
des photographies (contemporaines et
anciennes), des descriptifs et tout autre
document pouvant lui fournir des informations
pertinentes sur I'objet a «rétro-
concevoir » (voir schéma page 133).

Ce nuage de points est traité par des
fonctions CAO permettant la reconstruction
de surfaces a partir desquelles un modéle
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paramétrique est produit par 'architecte.
Cette phase peut étre associée au Retro-
BIM: la «modélisation rétroactive de
batiments existants », selon swisstopo.

Associativité [Chapitre 09].

Caractéristique d’une opération booléenne
qu’effectue un objet sur un autre, devenant
un objet cible. Cette opération est
permanente, dans le sens que, si la
géométrie de I'objet opérateur est modifiée,
celle-ci s’appliqguera obligatoirement sur
'objet cible, par exemple un objet fenétre
dans un objet mur: si la fenétre est agrandie,
Pouverture dans le mur le sera
automatiquement. Le mur est donc associatif
avec la fenétre.

Cette caractéristique est propre aux objets
des formats propriétaires. De rares objets IFC
conservent cette caractéristique dans le cas
d’'une publication en mode paramétrique. La
publication dIFC en mode B-Rep ne
comprend en principe pas de caractéristique
associative.

Attribut [Phase Il1].

L’attribut est 'une des propriétés d’une entité
ou linformation alphanumérique d’un objet
numérique. Par exemple pour l'entité porte
(IfcDoor), un des attributs est la largeur ou
dans le cas d’'une transformation, pour I'entité
mur (IfcWall), un des attributs peut étre «a
démolir». Cela peut également étre la
représentation graphique d’une entité, dans
ce cas il s’agira d’attribut graphique.

BEM, Building Energy Model ou Modeling9),
voir aussi Modeéle de calcul.

Modélisation des données relatives a la
consommation énergétique du béatiment, le
BEM est un modéle de calcul. Les logiciels
utilisés pour produire ces modeles integrent
parfois un noyau de modélisation qui permet
de produire un modéle tridimensionnel



simplifié du batiment a simuler.

Un modéle séparé de la maquette
architecture peut présenter des anomalies et
ne permet pas la coordination entre ces deux
entités distinctes dont les informations se
retrouvent dans des silos de données
séparées les unes des autres.

Un modeéle énergétique peut cependant, étre
effectué a partir de la maquette pour autant
que les logiciels CAO et BEM utilisent le
méme format d’échange de données. Un
format propriétaire utilisé couramment pour
I’échange est le gbXML.

Certains logiciels commencent a utiliser le
format IFC pour le BEM, ce qui représente un
premier pas vers les données liées.

BCF ou BIM Collaboration Format [04.2 ;
07.2].

Format de fichier ouvert qui, en tant qu’outil
de communication, favorise I'échange de
messages et d’exigences de changement
entre les visionneuses et les logiciels de
CAO. Ces fichiers de protocole peuvent
s’échanger par le biais de la plateforme de
projet.

Bibliothéque d’objets [03.1 ; 03.2 ; 04.3],
voir aussi Objet numérique et Librairie
d’objets.

Les bibliothéques des objets numériques
peuvent, selon les logiciels, se trouver a trois
endroits distincts.

— Intrinséque au fichier de la maquette.

Les objets itératifs sont dans une bibliothéque
intrinséque au fichier CAO de la maquette. Le
plus souvent, il s’agit d’objets paramétriques
avec une géométrie complexe.

L'inconvénient de cette solution est que le
poids de la bibliothéque est rajouté a celui de
la maquette. Si les objets itératifs peuvent
étre utiles a une autre maquette numérique
(e.g. un projet distinct), il devient alors
pertinent d’avoir une bibliothéque dans un

fichier séparé, dans 'un des deux endroits ci-
dessous.

— Local

Certains logiciels permettent la création de
fichiers séparés contenant des objets
constituant les maquettes numériques. Ces
objets peuvent étre intégrés dans la
composition des maquettes. lls peuvent se
retrouver dans différents fichiers ou projets.
Dans ce cas, la bibliotheque est extraite du
fichier CAO pour se trouver sur l'ordinateur
en local.

— Serveur (nuage informatique)

Lorsque le projet est partagé entre plusieurs
personnes, qui travaillent simultanément a
I'élaboration de la maquette, la bibliothéque
doit étre accessible a tous les acteurs. Celle-
ci sera alors mise sur un serveur, tout comme
le fichier CAO sur lequel travaillent les
parties.

Big BIM, voir Niveaux de maturité du BIM.

BIM et openBIM

Building information modeling (model ou
encore management), en francais
Modélisation d’informations de la construction
(rétroacronyme selon ISO 16379:2013).

Selon la SIA, le BIM est une méthode. Elle
est fondamentalement interdisciplinaire et
met en relation, lors de la planification, les
trois  acteurs  principaux:  Il'architecte,
I'ingénieur civil et le ou les ingénieurs des
techniques du batiment.

L'objet fondamental du BIM est la maquette
numérique produite avec des logiciels de
CAO correspondant aux disciplines précitées.
Ces maquettes sont donc produites en format
propriétaire.

Elles peuvent toutes étre produites dans le
méme logiciel et étre publiées en format
propriétaire, elles seront alors dites en
«closed BIM ».
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Contrairement au closed BIM, I'openBIM est
'usage d’un format non propriétaire. L'IFC,
pour I'échange de maquettes numériques,
propre a la coordination. Le projet
Vallorbe 4.0 est une expansion de cet usage
pour pérenniser les données.

Note historique: l'origine de cet acronyme
remonte aux années 1970, il est lié aux
travaux du Pr Charles M. Eastmann,
architecte et pionnier de la modélisation
paramétrique au Georgia Institute  of
Technology (USA). Il sera «récupéré » par la
société américaine Autodesk et utilisé pour
promouvoir son produit Revit racheté a Ch.
River Software en 2002.

Néanmoins, les éditeurs de logiciels tels que
Teckla (Fi), Allplan (D), PlanCal (CH) ont
impléementé les notions du BIM des les
années 1980 dans les solutions propres a
leurs disciplines. L’entrepreneur hongrois et
fondateur de Graphisoft, Gabor Bojar, est le
précurseur dans [l'application du BIM.
Soutenu par Steve Jobs, il a écrit le logiciel
Radar sur Apple Lisa en 1984. Ce dernier
deviendra ArchiCAD.

La promotion de BIM-Revit par un éditeur
dominant le marché, a le mérite d’avoir fait
réagir les acteurs historiques du marché et de
les forcer a coopérer pour développer leur
interopérabilité, notamment au sein de
buildingSMART.

Bool ou Booléen, voir Opération booléenne.
B-Rep, voir IFC B-Rep.

CAO.

Conception assistée par ordinateur. Cela
comprend I'ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique
permettant de concevoir, de tester
virtuellement a I'aide d’un ordinateur et des
techniques de simulation numérique. Dans le
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domaine de la construction, les logiciels sont
principalement utilisés pour la planification,
rarement pour la fabrication (voir FAO).

CDE ou Common data environment, voir
Environment commun de données.

Classification [03 ; 05.1].

Systeme de classement organisé et
hiérarchisé de catégorisation d’objets. La
maquette numérique étant constituée d’objets
contenant des informations, il est donc
important de structurer celles-ci pour pouvoir

exploiter la maquette et effectuer des
simulations.

Lorsque les systemes de classifications sont
évoqués, il s’agit généralement des

classifications qui mettent en lien la maquette
numérique et le plan financier. En Suisse, le
CRB (Centre suisse d’études pour la
rationalisation de la construction) développe
avec I'eCCC wune classification nationale.
D’autres systéemes en Europe et dans le
monde sont sur le marché depuis plusieurs
années, tel que I'Uniclass au Royaume-Uniso).

Closed BIM [4.01].

Cela désigne un échange de données basé
sur les informations qui opére au sein d’'un
systeme fermé, par exemple par le logiciel
d'un seul fabricant en format natif (voir
Format de données).

Compilation (planification) [02.2 ; 03.1;

03.4 ; 04].

Procédure dans le domaine de la planification
consistant a rassembler des plans 2D ou des
maquettes numériques de diverses sources
en vue de faire un recueil. Ces sources sont
généralement celles de [larchitecte et des
divers ingénieurs.

Dans ce projet, une distinction est faite entre
deux actions distinctes faisant partie de la
procédure de compilation: la fusion et la



fédération d’IFC.
Cette procédure fait partie de la coordi-
nation.

Coordination (planification) [04.2].
Processus entre ingénieurs et architectes,
ayant lieu particulierement aprés avoir
effectué une compilation de maquettes. La
coordination consiste a optimiser les objets
correspondant aux différentes disciplines.

DAO [01.3].

Le dessin assisté par ordinateur (CAD
computer-aided drafting) est une discipline
permettant de produire des dessins
techniques avec un logiciel informatique. Les
dessins produits sont le plus souvent réalisés
en mode vectoriel. Méme s’il est possible de
représenter des objets tridimensionnels en
vecteurs, ceux-ci sont des modeles
numeériques et ne peuvent réellement contenir
de linformation. La méthode BIM rend en
grande partie la DAO obsolete, tout du moins
en ce qui concerne la planification de
batiments de taile moyenne (dés la
catégorie lll, selon SIA 102). Cela étant, les
dessins de schémas et de détails seront
toujours effectués en mode vectoriel. Ce
mode est généralement intégré aux logiciels
de CAO.

Un exemple d’obsolescence de logiciel, le
développeur du logiciel de DAO AutoCAD le
remplace par un nouveau produit, Revit,
permettant d’appliquer la méthode BIM.

Data extraction, voir extraction de données.

Définition de la vue de la maquette
numeérique ou Model View Definition (MVD)
[05 introduction], voir aussi Traducteur d’IFC.
Définition lisible par un logiciel (tel que CAO,
visionneuse) d’une demande d’échange de
données, explicitement liée a un ou plusieurs
formats de données standard. MVD définit le

contenu et la sémantique d’un ou plusieurs
ensembles de données, par exemple pour un
coeur de métier. Il doit donc étre compris
comme un filire qui soustrait du texte au
fichier IFC (voir aussi IFC).

Cette  définition provient du «Manuel
d’Echange d’Informations» (IDM) ou de
standards; pour e.g. la publication depuis la

maquette  architecture de celle pour
'ingénieur civil (maquette structurelle) ou de
celle pour [lingénieur sécurité (maquette

sécurité feu).
Digital twin, voir Jumeau numérique.
Données liées, voir Web des données.

Eléments ou éléments BIM, voir Objets
BIM.

Entités ou IFC Entities [05].

Le format IFC est un «Modéle de données »
basé sur le langage informatique Express et
constitué d’entités. Ces entités représentent
des objets structurés, organisés hiérarchi-
quement. Elles composent la maquette
numérique et incluent les composants du
batiment (e.g. IfcWall pour le mur, IfcDoor
pour la porte, etc.), la géométrie (e.g.
IfcExtrudedAreaSolid  correspondant  aux
objets soustrayants du § 09.2) et les données
fondamentales (e.g. IfcAxis1Placement pour
I'origine du projet).

L'IFC comprend plusieurs centaines d’entités,
notamment 653 pour I'lFC 2x3 (voir aussi
Table des Entités du Jumeau Numérique
Vallorbe Gare. Pages 110-115).

Environment de données commun ou
Common data environment (CDE) [04.2].
Source unique d’information sous forme de
serveur en ligne. Elle est utilisée pour
collecter, gérer et diffuser les modeles et
maquettes numériques, ainsi que les
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données graphiques et alphanumériques de
I’ensemble du projet.

Dans la phase de planification, le CDE peut
inclure une plateforme collaborative pour
'usage et la gestion du format BCF.

Cette source d’informations unique facilite la
collaboration entre les membres de I'’équipe
de projet et évite les doubles emplois et les
erreurs.

L’état francais a créé un CDE dans lequel les
maquettes numériques sont consultables
avec des visionneuses [Op. cit. § 04.2].

Pour le jumeau numérique de Vallorbe, un
environnement a été schématisé: voir
page 134.

Expansion d’IFC [01.1 ; 04.4 ; 09].

Pour la réalisation du prototype du jumeau
numérique de Vallorbe, un nouvel usage de
'IFC a été créé. Son but premier est celui
d’échanger des maquettes disciplinaires entre
les planificateurs d’un projet pour effectuer la
coordination. Aprés une publication de la
maquette propriétaire en format IFC,
I’échange s’effectue une fois.

L'objectif de ce projet étant de pouvoir
réutiliser indéfiniment la maquette en lui
faisant subir de multiples transformations au
travers de plusieurs publications ou «
republications », le format IFC subit donc une
expansion.

Export d’IFC, voir Publication d’IFC.

Extraction de données [03.4 ; 09.1]

L'extraction de données est lacte de
récupération de données a partir de sources
de données en vue de leurs traitements.

Concernant les maquettes numériques,
extraction peut étre des données
alphanumériques, mais également

graphiques. Dans ce cas il s’agit d’extraction
de plans depuis la maquette.
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FAO (illustration page 19)

Le logiciel de fabrication assistée par
ordinateur écrit le fichier contenant le
programme de pilotage d’'une machine-outil a
commande numérique. Ce fichier contient un
modele qui peut étre produit a partir de
logiciels de CAO tiers qui seront importés.

Un modéle de FAO aura le niveau de
géométrie le plus élevé, donc proche du
LOG 500 du BIM. Son niveau d’information
(LOI) peut étre nul contrairement a celui de la
magquette numérique. La maquette numérique
et le modéle pour la FAO sont donc distincts.
La maquette numérique de larchitecte est
une représentation idéale du projet. Elle est
schématique et approximative. Elle pourra
cependant servir a la fabrication de
maquettes tel que par impression 3D.

Fédérer (action appliquée sur des .IFC)
[04.1 ; 09.3], voir aussi Compilation.

Dans un logiciel (principalement les vision-
neuses) ou sur une plateforme en ligne, il
s’agit de Jlaction de la procédure de
compilation permettant de visualiser plusieurs
maquettes simultanément tel que la maquette
de l'architecte et celle des I'ingénieurs.
Contrairement a la fusion, les IFC restent
néanmoins dans des fichiers distincts ou sont
compilés dans un fichier de format
propriétaire.

Formats de données (ouvert/propriétaire)
[01.1 ; 04 introduction].

Les formats de maquettes numériques
peuvent étre de deux sortes, ouvert ou
propriétaire (natif).

Un format ouvert, tel que [I'IFC est
standardisé, il est orienté vers I'échange de
données et sert l'intérét du public. L'usage de
format ouvert et standardisé ISO est une
option pour archiver l'information de maniére
pertinente et d’éviter I'obsolescence (voir dge
sombre numérique).



Le format propriétaire est celui propre au
logiciel de CAO. Il sert lintérét des
propriétaires, soit celui de I'éditeur du logiciel
et de l'auteur des produits issus de la CAO
(e.g. maquettes, plans, nomenclatures). Sa
durée de vie est limitée par la mise a jour
quasi annuelle des logiciels par leurs
éditeurs.

Une définition claire des interéts de chacun
permet ainsi I'optimisation des processus de
planification et de documentation de
'ouvrage.

Fusion (action appliquée sur des .IFC)

[04.1 ; 09.3], voir aussi Compilation.

Dans un logiciel (principalement de CAO
aprés une conversion), cela concerne l'action
de la procédure de compilation mettant
plusieurs maquettes au format IFC ensemble.
Il peut s’agir d’un rajout de quelques objets
mineurs dans une maquette de la méme
discipline ou dans les cas de fusion de
maquettes disciplinaires (architectes et
ingénieurs), il en résultera un seul fichier de
maquettes pluridisciplinaires.

La question de la tracgabilité de I'auteur des
maquettes respectives peut, dans ce second
cas, étre importante.

Note: cette action peut conduire au probléme
rencontré avec l'application de la méthode du
«closed BIM » évoqué au § 04.1.

Géoréférencement [02.1 ; 02.3 ; 04.3 ; 05
introduction].

Le géoréférencement est le processus dans
lequel on applique a une entité (e.g. une
maquette numérique) un emplacement spatial

en lui donnant des  coordonnées
géographiques. L'Office fédéral de Ila
topographie swisstopo a deux

références MNO3 et MN95. A noter que la
référence  MNO3 est obsolete et est
remplacée par la MN95.

Géométrie exacte voir IFC B-Rep.

IFC Classes de fondation d'industrie ou
Industry Foundation Classes.

Format de fichier standardisé (norme
ISO 16739) orienté objet, utilisé par I'industrie
du batiment pour échanger et partager des
informations entre logiciels. C’est un format
ouvert en STEP (Standard for the Exchange
of Product model data) qui existe depuis
1997. Il est géré par [lorganisation
internationale indépendante buildingSMART.
La version homologuée 2x3 a été utilisée
pour ce projet. Quelques logiciels ont obtenu
en 2019 I'homologation pour la version 4 de
2013. La version 5, qui intégrera les
infrastructures est en  développement
notamment avec les CFF.

Les données de la maquette sont en format
texte, elles sont structurées et peuvent, si
besoin, étre extraite partiellement. Lors de la
publication en IFC on pourra extraire de la
maquette propriétaire la géométrie ou
linformation qui seraient pertinentes a un
mandataire tiers ou pour effectuer une
simulation spécifique. Des lignes de texte
seront donc soustraites de I'lFC lors de sa
publication depuis le logiciel de CAO, pour un
besoin spécifique ou selon la «Définition de
la vue de la maquette numérique » (MVD).
Pour ce faire, on fera usage de traducteurs.
Ces derniers offrent de nombreuses variantes
de sélection de données a publier ou non.
Entre autres, deux traducteurs génériques
permettent la publication d’IFC en B-Rep ou
paramétriques (voir. ci-dessous).

L'objectif de ce format est doptimiser
’échange de données liées a la planification
en vue de réaliser un batiment. Dans une
certaine mesure, elles peuvent ensuite étre
utilisées pour la gestion de ce dernier.

(voir aussi Table des Entités du Jumeau
Numeérique Vallorbe gare pages 110-115).
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« IFC converti » [09.1 ; 09.2].

Pour pouvoir exploiter un IFC B-Rep dans un
logiciel de CAO, que ce soit en lecture seule,
pour faire des simulations de collisions ou
— comme dans le projet Vallorbe —
transformer des objets, la maquette IFC doit
étre importée. De cet import, les logiciels vont
convertir les objets composant la maquette
numérique dans leurs formats propriétaires
pour, soit les intégrer au fichier, soit les placer
dans un dossier séparé qui servira de
bibliotheque. La maquette numérique en
format IFC vue depuis un logiciel de CAO est
donc ici, un «IFC (B-Rep) converti» en
format propriétaire.

Dans le cas d’'IFC paramétrique, le processus
d’import produira automatiquement des objets
en format propriétaire intégré au fichier CAO.
En théorie, il n’y aurait dans ce cas, pas d’«IFC
converti » paramétrique, sauf que les logiciels
de CAO n’ont pas intégré pleinement cette
caractéristique et donc produisent des IFC
hybrides (voir § 05.2 Maquette paramétrique).

IFC B-Rep [05 ; 09].

Boundary  Representation, en anglais
(Représentation par les Bords, en francgais).
La caractéristique de cette publication est que
les objets constituant la maquette sont
représentés par des polygones dont la
géométrie est finie, par opposition a I'lFC
paramétrique (voir ci-dessous).

Il présente l'avantage de conserver Ila
géométrie complexe des objets qui ont été
modélisés a partir de polygones ayant subi
des opérations booléennes qui ne seraient
pas supportées par un logiciel de CAO avec
un noyau de modélisation moins performant
ou différent.

Certains logiciels de CAO parviennent
cependant a reconnaitre les entités IFC
converties lors de I'import, pour les traiter en
objets paramétriques.
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IFC Paramétrique [05], voir aussi Para-
meétrique.

La caractéristique de cette publication est que
les objets constituant la maquette conservent
leurs propriétés de transformation au travers
des parameétres qui les définissent. Cette
caractéristique, conservée d'un logiciel de
CAO a un autre indépendamment de son

éditeur, concerne  principalement les
parameétres géométriques.
Le défi du paramétrique réside dans

I'interopérabilité et ce, particulierement dans
la gestion de géométrie complexe.

IDM ou « Information Delivery Manual »
voir Manuel d'échange d'information.

Image liée (de maquette numérique
propriétaire) [04.3]

Une image liée de maquette numérique
propriétaire est, la «copie» d’'une maquette
placée dans un autre fichier. La particularité
de cette copie est qu’elle est liée a l'original et
n‘est pas modifiable. Elle pourra cependant
étre mise a jour lorsque l'original aura subi
une modification. Cette image liée est
appelée sous-projet dans Revit et module lié
dans Archicad.

Import d’IFC [04 ; 05], voir aussi « IFC
converti ».

Le fichier d'une maquette IFC peut étre
ouvert dans un logiciel de CAO permettant la
visualisation et  deffectuer  certaines
opérations sur celle-ci. A louverture du
fichier, les logiciels offrent un choix de
traducteurs permettant d’optimiser I'exploi-
tation de la maquette IFC. L'optimisation peut
étre la sélection d’objets a importer, le
changement d’attributs, de classification...
L'import d’'IFC dans un logiciel de CAO inclut
la conversion en format propriétaire des
objets composant la maquette.



Interopérabilité [05] voir aussi IFC.

Capacité que posséde un logiciel a
fonctionner avec d’autres produits ou
systemes informatiques, existants ou futurs,
sans restriction d’accés ou de mise en
ceuvre.

Jumeau numérique [Phases Il & Il1]

Réplique numérique d’un objet ayant pour but
lanalyse, la gestion des données ou les
simulations.

La représentation numérique fournit a la fois
les éléments et la dynamique de
fonctionnement d’un dispositif de ['Internet
des objets tout au long de son cycle de vie
(voir schémas pages 8 et 134).

Postulat de I’équipe Vallorbe : en architecture,
le jumeau numérique est composé de
maquettes numériques métiers (architecture,
ingénieurs), qui peuvent comprendre un lien
avec des bases de données externes et avec
des données SIG ou lidar (voir aussi chapitre
04 introduction).

Au-dela de la maquette numérique, de
laquelle sont extraits les plans, I'exploitation
du jumeau se fera au moyen de visualisations
bi- ou multidimensionnelles et d’extractions
de données alphanumériques.

Les données composant le jumeau numé-
rique d’un batiment seront de préférence
dans un environnement de données commun.

LAS, voir Nuages de points.

Lasergrammétrie [02] voir aussi Nuages de
points.

Relevé par scanneur laser 3D, permettant
Pacquisition d’espaces ou d’objets en trois
dimensions avec une précision millimétrique.
Cette télédétection est appelée lidar («light
detection and ranging» ou détection et
estimation de la distance par la lumiére).

Le produit de cette télédétection d’objet est
un nuage de points.

Librairie d’objets en ligne [04.3] voir aussi
Les bibliotheques d’objets des logiciels de
CAO peuvent étre complétées par des objets
génériques ou des copies virtuelles d’objets
industriels  (des  jumeaux  numériques
d’objets). Ces objets se trouvent dans des
librairies en lignes. Elles peuvent étre
divisées en deux groupes:

— Librairies d’objets numériques.

De nombreuses librairies proposent des
objets 3D, des génériques ou des jumeaux.
La plupart des objets construits aujourd’hui
ont été modélisés précédemment. Beaucoup
de ces objets ont cependant une géométrie
proche du LOG 500 et sont inexploitables.
Des librairies spécifiques pour la méthode
BIM proposent le plus souvent des jumeaux
dans les principaux formats de logiciels de
CAO de nos disciplines avec des
classements par pays, tel qu’a ce jour et sans
étre exhaustif : Polantis <https://
www.polantis.com> (avec également des
objets génériques), BlIMobject <https://
www.bimobject.com>, <https://www.bimandco.

com>. Au Royaume-Uni: NBS <https://
www.nationalbimlibrary.com>, SpecifiedBy
<https://www.specifiedby.com>, BIM Store

<https://www.bimstore.co.uk>.

Certaines librairies d’objets sont propres a un
logiciel spécifique. Elles peuvent avoir un
acces payant, parfois avec un prix élevé.
Dans toutes les librairies BIM, les objets
proposés sont informés ou comprennent une
fiche technique.

— Catalogue de fiches techniques [voir §
04.3]

Autre type de librairies, les catalogues de
fiches techniques sont a mettre en lien avec
les objets de la maquette. lls présentent
avantage de ne pas alourdir la maquette
avec des objets a la géométrie trop
complexe. Ces fiches techniques peuvent
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étre mises en lien avec les objets
propriétaires des logiciels de CAO ou avec
les IFC. Certaines sont intégrées aux
plateformes collaboratives telles que <https:/
www.buildup.ch>. Le catalogue de la société
norvégienne Cobuilder «goBIM» devrait
intégrer le catalogue Suisse du CRB.

A noter gu’actuellement, avec 'une ou l'autre
librairie, une documentation compléte et
homogéne de tous les objets constituant la
maquette n’est pas possible, particulierement

dans le cas de batiments historiques.
Spécifique aux phases d’exécution et
documentations d’ouvrage, les jumeaux

d’objets et les catalogues de fiches
techniques ne devraient pas étre utilisés en
phase de projet. Pour cette raison, ils n’ont
pas été traités de maniére exhaustive dans
ce projet.

Lidar, voir Lasergrammeétrie.
Linked data voir web des données.
Little BIM, voir Niveaux de maturité du BIM.

LOD ou Level of Detail.

Niveau de détail d’'une maquette numérique.
Ce niveau se décline selon une échelle de
100 a 500, soit de la maquette projet a la
maquette de la documentation d’ouvrage.
Pour une demande de permis de construire,
un LOD entre 250 et 300 devrait étre requis.
Le LOD est composé du LOG — Level of
Geometry — et du LOI — Level of
Information —, suivant également I’échelle de
100 a 500.

[l faut distinguer le LOD des SIG du LOD du
BIM. Les SIG déclinent le LOD de 0 (pour
une représentation de I'empreinte spatiale
d’un béatiment en 2D) a 3 (pour le gabarit d’un
batiment comprenant avant-toits, chiens-
assis, ouvertures...).
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Les modéles de swisstopo swissbuildings3D
suivent cette déclinaison.

La plateforme Batir digital Suisse, chapitre
national de buildingSMART, associe
également LOD avec Level of Development
ou niveau de développement d’'une maquette
correspondant a lavancée du projet vers
I’exécution, soit du LOD 100 a 500.

LOG ou Level of Geometry,[03.2] voir aussi
LOD et LOL.
Composant le niveau de détail (LOD), le LOG

correspond au niveau de complexité
géométrique des objets constituant la
maquette.

Il se décline également de 100 a 500, par
exemple le LOG 100 dune chaudiére
correspond a un parallélépipéde rectangle, le
LOG 300 a son gabarit comprenant les
grosses saillies et le LOG 500 en B-Rep de
I'objet. Ce degré de précision géométrique a
des conséquences sur la taille du fichier (voir
Polygones) ; sa pertinence pour le BIM est a
démontrer.

L’équipe Vallorbe recommande de ne pas
aller au-dela du LOD 300.

Les niveaux des LOI et LOG peuvent, mais
ne doivent pas, étre cohérents. Soit une
maquette en LOD 300 peut inclure des objets
en LOD 200 avec un LOI 500.

Logiciel d’analyse (de maquette
numérique) [07.2].

Le contenu d’'une maquette numérique peut
étre analysé avec les logiciels de CAO mais
aussi avec des outils spécifiques.

Ces outils danalyse permettent une
vérification qualitative de la maquette,
notamment concernant les détections de
collisions entre deux maquettes de disciplines
différentes (par exemple, un tuyau passe a
travers une porte ou un train entre en collision
avec la marquise d’'une gare historique). lls
permettent également une exploitation de



celle-ci, au travers des simulations et des
extractions ciblées d’informations intrin-
seques aux objets.

LOI ou Level of Information [03.3], voir
aussi LOD et LOG.

Composant le niveau de détail (LOD), le LOI
correspond a la quantité d’informations
contenue dans les objets constituant Ila
maquette.

Il se décline également de 100 a 500: le
LOl 100 d’une fenétre correspond a sa
matérialité (cadre bois), le LOI 300 comprend
les valeurs disolations thermique et
phonique, le LOI 500 la fiche technique du
produit avec les garanties.

LOIN ou Level of Information Need.

Selon la plateforme Batir digital Suisse :

Cela «définit le besoin en information c6té
client sous forme d’objectifs et d’exigences,
dans le cadre de I'appel d’offres. Il constitue
la base des accords et cahiers des charges
suivants des participants. Pour le mandataire,
le LOIN constitue en plus la base de
déduction et de description des différents
Level of Geometry (LOG) et Level of
Information (LOI). »

Dans le cadre du projet, les LOG et LOI ont
été prescrits pour chaque objet constituant la
maquette numeérique architecture (voir Tables
pages 110-115).

Maillage, voir Modéele numérique.

Manuel (ou protocole) d'échange
d'informations ou IDM pour information
delivery manual [05 introduction] voir
Traducteur d’.IFC.

Cette locution sans traduction officielle est
relative a la documentation qui énumere les
processus opérationnels. Ce manuel contient
des spécifications détaillées concernant les
informations qu’un utilisateur ayant un réle

spécifique doit fournir a un moment donné
d’un projet.

Maquette numérique disciplinaire [04 ;
09.3] voir aussi Maquette numérique.
Maquette propre a la discipline de I'architecte,
de lingénieur civil ou de I'un des ingénieurs
des techniques du batiment (voir schéma
page 134). Par opposition, la maquette
interdisciplinaire en comprend plusieurs de
différentes disciplines. Cette derniére peut-
étre en format ouvert ou propriétaire. Dans ce
dernier cas, lors déchanges avec une
discipline tierce utilisant la méme famille de
logiciel, il sera question de closed BIM.

La maquette numérique architecture est la
composante principale du jumeau numérique.
Elle est la référence pour les maquettes des
autres disciplines et les informations qu’elle
contient prévalent sur celles des bases de
données.

Maquette numérique.

La maquette numérique est la composante
principale du jumeau numérique, elle
constituée d’objets BIM. Le niveau de détalil
(LOD) des objets suit généralement, mais pas
obligatoirement, celui de la maquette
numérique. Ces objets comprennent donc
une géométrie pouvant se complexifier au fur
et & mesure du développement du projet et
contiennent les informations nécessaires a
I’exploitation du batiment.

La maquette numérique répond a des critéres
propres aux trois disciplines généralement
admises pour la planification d’'un ouvrage:
architecte, ingénieur civil et ingénieur des
techniques du batiment. Ce dernier comprend

les disciplines spécifiques telles que
chauffage, ventilation, sanitaire, électricité.
Un Dbéatiment de complexit¢é moyenne

comprend donc six maquettes de disciplines
différentes.
De chacune de ces maquettes pourront étre
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extraits des modéles de calculs qui serviront
a optimiser le projet et le cas échéant a
corriger la maquette.

Le premier produit d’exploitation de la
maquette numérique architecture est I'extrac-
tion des plans, des coupes et I'élévation du
projet.

La maquette numérique est a distinguer du
modele numérique qui n’est pas informé.

MN95, ou MNO3, voir Géoréférencement.

Modéle, modéle numérique ou modéle 3D
[01.2 illustrations ; 02.2 ; 09.1].

Un modéle est une représentation
tridimensionnelle d’un objet mais, contrai-
rement a la maquette numérique, sans
données alphanumériques.

Les modéles numériqgues sont de deux
familles: les modeles en polygones
(constitués de triangles) et les modéles en
NURBS (Non-Uniform  Rational  Basis
Splines).

Les maillages sont des modéles numériques
représentant la géométrie d’'un objet avec
plus ou moins de précision; cette précision
est en lien avec le nombre de polygones qui
constitue le modéle.

Les modéles en vecteurs tels que ceux de
swisstopo pour le terrain peuvent étre
assimilés aux modéles en polygones.

Les modeles en NURBS sont utilisés pour
des éléments de projet devant étre modélisés
en courbes définies avec des points en
coordonnées homogénes (comme pour la
Blob architecture [sic]).

Modéle de calcul [03.4] voir aussi BEM.

De la maquette numérique seront extraits, en
format ouvert ou propriétaire, des modéles de
calculs qui seront développés dans des
logiciels ad hoc.

Ces modeles numériques servent a effectuer
des simulations, telles que les modéles de
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calcul des ingénieurs civils ou des
thermiciens. Leur géométrie peut étre une
variante simplifiée de la maquette numérique.
A contrario, pour de l'infographie, I'architecte
produira un modele plus détalle, avec
notamment des éléments ornementaux qui ne
feront pas partie de la maquette.

Modeleur.

Personne chargée de I'élaboration du modéle
tridimensionnel ayant un certain degré de
compétence dans la production d’objets avec
une géométrie complexe.

MVD, voir Définition de la vue de la maquette
numeérique.

Niveaux de maturité du BIM [04.2].

La norme SIA 2051 donne deux niveaux a la
méthode BIM: «little » et «big». Mark Bew &
Mervyn Richards (2008) les affinent et Iui en
donne quatre:

Little BIM:

— Niveau 0, est du DAO ou dessin vectoriel
en deux dimensions.

— Niveau 1, usage de logiciel de CAO et
modele 3D  disciplinaire.  Coordination
interdisciplinaire en deux dimensions.

Big BIM:

— Niveau 2, modélisation avec coordination
interdisciplinaire entre maquettes numériques
référencées.

— Niveau 3, co-modélisation pluridisciplinaire
intégrée et en ligne. Ce niveau en openBIM,
est actuellement théorique [04.2].

Noyau de modélisation [géométrique]

(Geometric modelling kernel) [05 Introduction].
La modélisation géométrique est une branche
des mathématiques appliquées et de la
géométrie informatique qui étudie des
méthodes et des algorithmes pour la
description mathématique des formes. Le
noyau de modélisation désigne le noyau de



description et de représentation de la
géométrie qui est intégré aux systémes de
CAO.

Nuages de points.

Un nuage de points est une représentation
numérique tridimensionnelle d’un objet. Il est
constitué d'un ensemble de points de
données dans un systéme de coordonnées a
trois dimensions.

Ces points se définissent par les
coordonnées x, y et z. lls nont pas de
dimension, mais peuvent avoir une densité
plus ou moins grande selon les besoins.

lls servent souvent a représenter la fagade de
'objet et peuvent en documenter la couleur
ou étre en noir et blanc.

Limage dun nuage de point peut-étre
associé aux atomes constituant un objet, plus
on s’en approche, plus on percoit le vide
entre eux. En poursuivant I'approche, on
passe au travers de I'objet documenté; celui-
ci n’étant que nébuleux, soit sans matérialité
ni profondeur.

Les nuages peuvent étre structurés ou non
structurés. Les premiers, issus d’appareils
terrestres  fixes, vont permettre une
compilation (assemblage ou «registration »
en anglais) facilitée de différents nuages tels
que l'enveloppe du batiment et les espaces
intérieurs. Les nuages non structurés sont
issus d’appareils mobiles comme des drones,
des sacs a dos... (voir annexe Géomatique
pages 120-121). Traiter des données non
structurées, manuellement ou avec les
algorithmes  d’outils  informatiques,  est
forcément plus fastidieux.

Certains logiciels relient les points du nuage
entre eux et générent ainsi un maillage formé
de polygones (voir page 249 scan du meuble
pour le hall d’entrée : en bas page de droite, a
droite le nuage de points, page de gauche a
droite le maillage). Ce maillage peut étre
exporté comme modele et utilis€ comme

gabarit dans les logiciels de CAO. Pour
I’architecture inverse, cette opération est
superflue.

Les nuages de points sont produits par
lasergrammétrie ou photogrammeétrie. Un
format ouvert permettant linteropérabilité et
'archivage des nuages de points est le LAS
(de LASer), autre format ouvert interopérable
avec certains logiciels et comprimant les
données CAO est le e57.

NURBS, voir Modéle numérique.
OpenBIM, voir BIM.

Opérateur.
Personne chargée de [I'exploitation et de
I'optimisation de maquettes numériques.

Opération booléenne (opération géo-
métrique) [05.2 ; 09.1].

Une opération booléenne sur un objet permet
de modifier sa géométrie par union,
soustraction ou intersection avec une autre
forme.

Objets ou objet BIM, voir Objet numérique.

Objet numérique, voir aussi Bibliotheque
d’objets, Librairies d’objets en ligne.

L'élément fondamental de la maquette
numérique est un objet numérique pouvant
contenir de linformation. A chaque objet
correspond une entité IFC. Généralement
formés de polygones, ce sont des corps
creux avec une propriété graphique qui leur
permet d’afficher une hachure lorsqu’ils sont
dans un plan de coupe vertical ou horizontal.
Les objets suivent eux-méme la déclinaison
des LOD. lIs peuvent étres divisés en deux
groupes : les objets simples (ou éléments) et
les objets de bibliotheque. Soit :

1. Objet simple ou élément
Il est intégré au fichier de CAO.
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1.1 Elément propriétaire (e.g. murs, dalle,
pilier...).

1.2. Elément quelconque (forme pouvant
avoir une géométrie complexe, non-
paramétrique mais avec une géométrie
modifiable) éventuellement issus d’un IFC.

2. Objet de bibliotheque
Tel le « jumeau numérique » d’un objet réel,

c’est un composant de la maquette placé
dans d’une bibliotheque. Cette derniére peut,
selon le logiciel, étre externalisée du fichier de
CAO.

2.1 Objet propriétaire et itératif, tel que
fenétres, segments de chemin de fer,
automates a billets...

2.2 Objet IFC non-itératif (objet issus de la
publication de la maquette numérique).
Certaines librairies en ligne proposent des
objets BIM. La plupart du temps, ce sont des
copies virtuelles d’objets industriels, soit des
objets de marques comprenant les
caractéristiques qui leur sont propres. Leur
LOD sont trop élevés pour les maquettes des
phases SIA 11 a 33 et ne devraient pas étres
utilisés pour les projets publics.

Objet de bibliothéque, voir objets
numeérique.

Objets (de bibliothéque) itératifs [04.3 ;
09.1; 09.3].

Les objets de bibliotheque en format
propriétaire sont fait pour étre placés dans de
multiples endroits du projet. lls sont de fait
itératifs.

Une des propriétés que ces objets itératifs ont
en commun avec les objets simples est que
leur propriété paramétrique peut étre
appliguée autant a I'ensemble des objets
d’'une méme famille qu’a un seul objet isolé.
L’architecte pourra sélectionner toutes les
fenétres de son batiment pour leur rajouter un
imposte ou la seule fenétre qui fera exception
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dans son projet.

Cette notion d’objet itératif est spécifique aux
logiciels de CAO. Lors d’une publication en
IFC celle-ci est perdue. L'objet IFC est soit
individuel soit des multiples du méme objet
qui ne peut étre modifié individuellement.

Paramétrique (conception), voir aussi IFC
paramétrique.

Mode de fonctionnement des logiciels de
CAO qui permet de définir une entité par des
parameétres pouvant étre modifiés facilement.
De cette fagcon, on change aisément la
définition de I'objet.

Les parametres peuvent étre de plusieurs
types intrinseques (longueurs, angles),
cartésiens (coordonnées par rapport a un
repére), situationnels (distance, angle entre 2
éléments).

Publication d’IFC

Production, a partir dune maquette
numeérique en format propriétaire depuis un
logiciel de CAO, d'une maquette IFC. Le
terme « export » est également utilisé. Ici, le
terme publication a été préféré pour la notion
de produit qu’il porte, donnant a la maquette
numérique en format propriétaire le réle de
matrice.

La publication s’effectuera aprés avoir défini
des parametres permettant de définir la
caractéristique de I'lFC, tel que paramétrique
ou B-Rep, mais aussi par la sélection d’objets
ou d’informations. Cette caractéristique est
définie suivant le traducteur choisi.

Phases SIA 11 a 33 (planification).

Phases du projet incluant la procédure de
demande d’autorisation et précédant celle de
I'exécution d’'un ouvrage. Elles comprennent :
la définition des objectifs, les études
préliminaires et I'’étude du projet. Elles sont
subdivisées en phases partielles.

Dans le cas d’un projet public, lors de ces



phases, la maquette numérique devrait étre
constituée exclusivement d’objets génériques
(pas de copie virtuelle dobjet industriel
comme proposés par certaines plateformes
en ligne).

Le LOD de ces phases est compris entre 100
et 250 (éventuellement 300).

Photogrammeétrie [02] , voir aussi Laser-
grammeétrie.

TTechnique qui consiste a effectuer des
mesures dans une scene, en utilisant la
parallaxe obtenue entre des images acquises
selon des points de vue différents. Elle
exploite les calculs de corrélation entre des
images numeériques.

Elle repose sur une modélisation rigoureuse
de la géométrie des images et de leur
acquisition afin de reconstituer une copie 3D
exacte de la réalité. Le produit de cette copie
3D est un nuage de points.

Plan de coupe (planification) [03.4 ; 09.1 ;
09.2].

Le plan de coupe en architecture se situe
généralement a 1.10 m au dessus du sol fini,
regardant vers le bas. Il peut étre inversé
pour le dessin du plafond.

Les ingénieurs civils regardent généralement
vers le haut.

Plateforme collaborative en ligne [04.2].
Des sociétés de services offrent un stockage
de données pour les maquettes numériques
avec une visionneuse intégrée permettant de
les visualiser en ligne. Ces plateformes
permettent de visualiser simultanément
plusieurs maquettes en les fédérant.

Chaque mandataire y téléverse et télécharge
les maquettes numériques respectives. La
compilation s’effectue automatiquement pour
autant que les maquettes aient une origine
commune identique. Une personne doit gérer
les données déposées, mais la responsabilité

incombe au mandataire.

Elles permettent I'échange de maquettes
entre les different acteurs du projet.

Elles integrent le BCF et offre une
documentation des différentes versions des
maquettes durant la planification. L'offre de
certaines plateformes les font converger vers
des environnements de données commun
(CDE).

Note : Actuellement aucune plateforme en
ligne avec visionneuse n’existe en Suisse.

Polygones [02.2 ; 09.1 ; 09.3].

En géométrie euclidienne, le polygone
élémentaire est le triangle. Il constitue
I'élément de base du maillage ou modéle
numérique et donc de I'objet BIM avec lequel
on construira la maquette.
Proportionnellement, plus la forme de I'objet
est complexe et détaillée, plus elle aura de
polygones. Cet élément définit le poids de la
maquette. Conséquemment, une maquette
numeérique comprenant un grand nombre de
polygones engendrera un fichier volumineux.
Le nombre de polygones pour une petite
villa en LOD 200: 20’000, pour un ensemble
de la taille du complexe Vallorbe gare
(architecture) LOD 250 : 600°000 polygones,
la Tour Bel-Air a Lausanne avec les
techniques du béatiment en LOD 300 2,7
millions de polygones. La taille du fichier en
Mo augmentera proportionnellement passant
de quelques dizaines de Mo a plusieurs
centaines voir au-dela du Go.

Un fichier volumineux a des conséquences
directes sur I'énergie et le temps consommés
pour le développement et I'exploitation des
maquettes numériques.

Propriétés (IfcPropertyDefinition) [05.1 ;
05.2 ;09.1 ; 09.3].

Au niveau le plus abstrait, 'IFC sépare les
entités en deux: les entités enracinées et non-
enracinées. Les entités enracinées (rooted
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entities) dérivent de I’ IcfRoot. Ce dernier est
divisé en trois concepts: IfcObjectDefinition
(auteur, domaine d’application, processus...),
IfcRelationship (associativité, connectivité...),
IfcProperty Definition.

L’lfcPropertyDefinition comprend un
ensemble de propriétés dynamiques et
extensibles. Cet ensemble peut étre une
valeur unique (une mesure, un état...), une
valeur délimitée (minimum et maximum), une
énumération, une liste ou table de valeurs.
Les propriétés se rapportent a [lentité
correspondante et sont personnalisables.
Elles peuvent étre définies par les
producteurs d’objets (les industriels, les
éditeurs de logiciels...) ou les utilisateurs
finaux (illustrations voir tables pages 100-
105).

Republication (d’.IFC) [04.4 ; 05].

Action de publier une nouvelle maquette
numérique IFC depuis un logiciel de CAO a
partir d’'une maquette «IFC convertie ». Cette
action peut avoir lieu apres avoir importé une
maquette d’une autre discipline dans la
maquette du logiciel de CAO (voir compilation
et schéma page 132).

Dans le cas de ce projet pilote, la
republication a lieu aprés avoir effectué une
simulation de transformation du batiment.

Retro-BIM, voir Architecture inverse.
Scan ou scanneur 3d, voir Lasergrammétrie.

SIG ou systéeme d’information géogra-
phique [01.1 ; 02.1 ; 02.3].

Systeme d’information qui intégre, stocke,
analyse et affiche I'information géographique.
Les informations graphiques sont princi-
palement vectorielles et en deux dimensions,
a I'exception des modeles topographiques et
des batiments.

En Suisse, la Confédération (swisstopo), les
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cantons avec leurs géoportails et les hautes
écoles sont les acteurs principaux dans le
domaine du SIG.

Les données des SIG servent de cadre légal
a la modélisation de I'environnement dans
lequel se trouve le projet et ce dernier devra
les enrichir avec une documentation de
'ouvrage.

Dans le cadre de la dématérialisation de la
procédure de demande d’autorisation (voir
Phase SIA 11 a 33), certaines données de la
maquette numérique seront récupérées dans
ce systéme.

Sondages (construction) [03.2].

Technique d’exploration d’éléments de
construction multicouches pour en connaitre
la composition. Généralement effectué par un
percement s’arrétant a la couche structurelle.
Le sondage d’'un sol permettra de connaitre
les épaisseurs du revétement et du support
sur lesquels il a été réalisé ainsi que, éventu-
ellement, la couche isolante le séparant de la
structure. Il permettra de connaitre la mateé-
rialité de chacune des couches.

Dans le cas d’architecture inverse sans
sondage, les matériaux devront étre des
génériques et les couches des éléments
composites représentés de maniére mono-
lithique.

Traducteur d’IFC [04.1; 04.4; 05 introduction].
Algorithme, intrinséque aux logiciels de CAO,
permettant de sélectionner certaines géo-
métries ou informations d’une maquette
numérique en vue d’une publication IFC.

Il'y a deux types de traducteurs: génériques
et spécifiques.

1. Les traducteurs génériques permettent :

1.1 Une publication paramétriques.

1.2 Une publication en B-Rep.

2. Les traducteurs spécifiques permettent :

2.1 Une publication sélective d’objet. Pour
I'ingénieur civil, Ilarchitecte publiera une



maquette de la  structure  porteuse
uniquement, donc sans second ceuvre.

2.2 Une publication optimisée pour
linteropérabilité. Cela permet a un
mandataire tiers utilisant un logiciel de CAO
différent de recevoir une maquette plus facile
a exploiter. Ici, le danger pour I'architecte est
de publier plusieurs maquettes avec des
traducteurs spécifiques a chacun des
ingénieurs, et de devoir gérer autant de
références différentes.

Vecteurs ou dessin vectoriel [01.3 ; 04.1].
Représentation dobjets au travers de
primitives géométriques — segment de droite,
de courbes... — dans un espace euclidien (a
2 dimensions). Les informations contenues
dans ce mode de représentation sont unique-
ment géométriques. Les vecteurs sont les
objets fondamentaux des logiciels de DAO.
Les applications du dessin vectoriel se
trouvent aux deux extrémités de I’échelle :

— dans le domaine de la cartographie (voir SIG).
— pour les dessins de détails ou les schémas.

Visionneuse (de maquettes numériques)
[04 ; 05 ; 09].

Logiciels, généralement gratuits, permettant
le contréle visuel et la navigation dans les
magquettes numériques. Ces logiciels peuvent
étre installés en local sur les ordinateurs. Des
visionneuses peuvent étre intégrées aux
plateformes collaboratives en ligne.

Les visionneuses de nuages de points (voir §
02.3) sont des outils similaires. Certains
logiciels et plateformes permettent une
visualisation simultanée des deux, nuages de
points et maquette numériques.

Web des données (linked data) [03.3 ; 04
introduction].

Concept sous forme d’initiative par des
acteurs du Web, visant a favoriser la
publication de données structurées sur le

Web, non pas sous la forme de silos de
données isolés les uns des autres, mais en
les reliant entre elles pour constituer un
réseau global d’informations.

La maquette numérique est donc considérée
comme une base de données a mettre en lien
avec des informations en ligne au lieu de les
contenir.
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REFERENCES TECHNIQUE

PRINCIPAUX LOGICIELS POUR LE BIM UTILISES EN SUISSE & POUR CE PROJET(*)
Extrait de: < http://www.buildingsmart-tech.org/implementation/implementations/
allplominoform.application > Récup. 12.12.18

Logiciels de CAO

Interdisciplinaire (archi., GC, tech. bat.)

— Revit 2019 (*, logiciel de CAO 2)

Architecture

— Archicad 22 (*, logiciel de CAO 1), Catia, Vectorworks.

Génie civil

— Allplan Engineering, SCIA, Tekla structure, cadwork.

Techniques du batiment

— Plancal Nova, DDS-CAD.

Logiciel d’analyse

— Navisworks, Solibri Model Checker(*)

Plateforme collaborative

— Allplan BIM+(*), Tekla BIMsight, Bimsync(*), A360, usBIM.platform.
Visionneuse d’.IFC

— Solibri Model Viewer v9.8 (*, visionneuse 1), usBIM.viewer+ (*, visionneuse 2), BIM Vision
Nuages de points

Visionneuse

— Potree(*)

Test de compilation ou assemblages

— CloudCompare(*)

DOCUMENTS POUR LA PRODUCTION DES MAQUETTES VALLORBE

— Vallorbe: Batiments du domaine ferroviaire +étude historique et architecturale+. Mandant
CFF. Auteur N.Maillard. 10.20.09 (non publiée)

— Maquettes numériques de I'Office fédéral de topographie (Swisstopo)

Béatiments (LOD1):  swissBUILDINGS3D

Terrain: swissALTI3D

Rail, parcellaire: swissTML3D

— Nuages de points par Helimap « DAVA_ MN95_NF02_kpt_5cm_shift_extension ».

— Plans de la gare de Vallorbe, Echelle 1/ 100.

CFF I. Division de Travaux, Section de batiments, 1952.

Niv. -1 a combles (manque niv.-2 et combles corps central)

Facades nord, sud, est, ouest (copie de 1911, Tallens-Dubois architectes)

Coupe longitudinale, coupe transversale corps central, coupe transversale aile ouest (copie de
1911, Tallens-Dubois architectes)

— Nuages de points par HEIG-VD

DONNEES RELATIVES AUX MAQUETTES NUMERIQUE VALLORBE
Béatiments : Gare, Douane suisse et francaise

— Surface: 8°000 m2

— Volume: 30’000 m3

(Note a propos des douanes: seule I'enveloppe a été scannée et modélisée)
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Nuages de points

— Taille 60 Go

— Pourcentage du batiment scanné (espaces intérieurs): 60%

— Nombre de scénes: 30

— Densité moyenne: 1 pt/cm2

Maquette numérique

— Nombre de maquettes produites 4.
(situation, gare, douanes, technique CFF)

— Situation: SIG LOD 2

— Architecture: LOD 300

— Technique CFF: LOD 300

Polygones maquettes gare+douanes existant
— Nombre de polygones (architecture sans situation): 600°000.
— Nombre de polygones technique CFF: 175'000

Objets maquette gare re-publiée

— Nombre d'entités .IFC converties: 3'300

— Nombre d'entités .IFC convertis corrompues par logiciel CAO 2 et corrigées pour
pouvoir exploiter la maquette (état existant): 300, dont reconstruites : 135

— Nombre d'objets .IFC reconstruits (état projet): 660

— Nombre d'objets de la maquette projet (.IFC convertis et propriétaires): 4'300

CREDITS MAQUETTE POUR L'ETUDE COMPARATIVE [05]

— Maquette IFC B-REP: GIT-CAD
— Maquette IFC paramétrique: Abvent

CREDITS IMAGES

Toutes les photos et illustrations sont de I'auteur a I'exception de :
— CFF, pages 5; 8; 16; 42; 43

— CFF Historic, pages 11; 12; 13; 30

— GIT-CAD page 41

— HEIG-VD pages 9; 22; 23; 31

— Daniel Bisig, Immersive Lab, ZHdK: pages 35; 239

— swisstopo: pages 12; 20; 21
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en prend un autre. Quand on se sent trop confing, il faut oser en sortir. »

Frank Castorf a propos de

« Bajazet - en considérant Le Théatre et la peste- » Racine/Artaud. 2019.
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