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INTRODUCTION

Le secteur du batiment est un secteur tres complegempte une multitude d'acteurs
qui ont des rbles trés divers dans l'activité destoction. lls sont amenés a

communiquer, échanger, coopérer... afin de réaliseniaux les projets architecturaux.

La coordination de ces activités passe inévitabhmar la planification de chantier.
Elle permet de représenter, gérer et anticipetdelses d'un chantier. Il est aujourd'hui
difficile de communiquer toutes les informationscegsaires a travers les modes de
représentation actuels (le diagramme de Gantt eegplds couramment utilisé) et
beaucoup de temps est passé a expliquer chaguentlém lieu de décrire réellement

les travaux a exécuter.

De nouveaux outils informatiques sont apparus eesiéres années afin de représenter
plus clairement les batiments et les données quraitachent (logiciels de CAO,
DAO...). lls doivent permettre une meilleure compgien et visualisation du
contexte des différents projets.

L'étude présentée ici tente de mettre en relatomplanification de chantier et les
techniques de représentation actuelles dans ledeuproposer des possibilités de
représentations et de prise en compte des difepihts de vue et besoins des acteurs

de la construction.
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PROBLEMATIQUE

Le sujet qui nous intéresse est la coordination ald®vités et plus précisément la
gestion du temps en phase chantier. La planifioatie projet peut se présenter sous
plusieurs formes :

- le planning général qui représente les grandespltschantier;

- le planning détaillé qui renseigne chaque tachaobivité;

- le planning d'exécution qui est spécifique a chagntesprise. Ce n'est pas celui

qui nous intéresse car il ne touche pas tous lesiac

Dans une premiere partie, notre étude s'intéressdeagestion du temps donc a la

planification de chantier.

Les modes de représentation actuels sont en géngraisonnels et complexes quant
au nombre de taches et au peu de renseignememmisa L'émergence des nouvelles
technologies et en particulier de la maquette niguérnous améne a penser que ce
mode de visualisation est un bon moyen de sitepresenter et anticiper les taches de

chantier.

La deuxieme partie va s'intéresser au sujet demplgs dits "4D", c'est-a-dire qui
présentent une visualisation 3D du batiment accgm@a des données temporelles du

planning.

La derniére partie sera centrée sur les perspsctngisagées quant aux possibilités
visuelles de la 4D et a la notion de point de \le.effet, une représentation unique
n'‘est pas envisageable car elle n'apporterait @u@amélioration des techniques

actuelles et aucune information suffisante.
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1 LA GESTION DU TEMPS APPLIQUEE AU DOMAINE DU BATIMEN T

1.1 Le contexte de planification de chantier

1.1.1 Domaine d'application

La gestion de projetest une démarche visant a structurer, assurgstietiser le bon

déroulement d'un projet suffisamment complexe plewoir :

étre planifié dans le temps : c'est l'objet deldmification

— faire intervenir de nombreuses parties participantsst I'objet des organisations
qui identifient maitrise d'oeuvre et maitrise di@age

— responsabiliser le chef de projet ou le directerirpdbjet, mettre en place un

comité de pilotage

— suivre des enjeux opérationnels et financiers itans.

L'objectif est d'obtenir un résultat conforme a deemes de qualité et de performances

prédéfinies, pour le moindre colt et dans le mailtelai possible.

La planification d’'un projet est donc une activiteontournable pour la gestion de
projet. Elle permet de :

— définir les activités a réaliser;

— fixer des objectifs;

— coordonner les actions;

— maitriser les moyens;

— diminuer les risques;

— suivre les actions en cours;

- rendre compte de I'état d’avancement du projet.

La planification est un outil de prise de décisipasir le chef de projet mais aussi de

communication entre les différents acteurs d'uneprdPlanifier optimise ainsi les

CRAI 7151
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chances de réussite d'un projet en améliorant ddugtivité grace a une meilleure

maitrise de la qualité.

1.1.2 Principe d'élaboration

La planification du projet est initialisée au dédutn projet et mise a jour pendant toute
sa durée de vie. Un projet comporte toujours unbrerde taches plus ou moins grand a
réaliser dans des délais impartis et selon un omwement bien déterminé. La
réalisation d'un tel planning nécessite la miseeenre de techniques de planification :
- les taches doivent étre identifiées;
- les taches doivent étre quantifiées en terme daisjétle charges ou de
ressources;

- lalogique de I'ensemble des taches doit étre s@aly

Ces éléments sont issus de l'analyse du projesegsitue en amont de la planification.
Afin de mener a bien la réalisation de cet odtfaut donc procéder comme suit :

— Déterminer et structurer la liste des taches a réaer pour mener a bien le
projet : cette identification peut se faire par des tecmesq comme le
Brainstorming ou les groupes de travail. La list&#eaue doit étre ensuite
structurée : on tente de regrouper les tachesgslehiErarchiser par lots de

travail.

— Estimer les durées et les ressourcesit faut ensuite remplir un tableau
présentant, pour chaque tache, la durée de cedéedeis ressources affectées.
L'unité de temps pour exprimer la durée est fonatio type de projet réalisé. La
durée choisie doit étre réaliste et raisonnablearuaux ressources, elles
peuvent étre humaines ou matérielles. Il est ingmort'avoir a l'esprit que la

planification d'un projet s'effectue a partir delle connue ou estimée de début

CME 8/51



FONDEUR Alexandre DEA MSEB

Information temporelle et maquette numérique en phae chantier
Visualisation et point de vue

du projet. L'estimation de la durée des taches gieemsuite de calculer la durée
totale du projet et de parvenir a une date de dipmbjet parfois bien différente
de celle voulue. Dans ce cas, le responsable géatafication doit estimer a
nouveau les données concernant le projet de fagoreraune date de fin de

projet la plus conforme aux impératifs.

— Reéaliser le réseau logique il doit reprendre les hypothéses de priorités des
taches. Il se présente souvent sous la forme thes&eliées entre elles par des
liens logiques. Pour chaque tache, il est primérd& trouver les relations
d'antécédence et de succession. Une fois le résae@, on retrouvera la

chronologie du projet.

- Réaliser la représentation graphique : il existe différents modes de
représentation de planning. Elle peut se préseotes la forme d’'un diagramme
de Gantt, d'un PERT (Program Evaluation and Revi@shnique — technique

d’ordonnancement et de contrdle des programmed)usucalendrier.

1.1.3 Taches de chantier

Une tache est une entité élémentaire localisée ldarmps par une date de début et/ou
de fin, dont la réalisation nécessite une duréguetconsomme un moyen selon une

certaine intensité.

Selon les problemes, les taches peuvent étre edacpiar morceaux, ou doivent étre
exécutées sans interruption ; on parle alors réispetent de problemes préemptifs et
non préemptifs. Lorsque les taches ne sont souraisegune contrainte de cohérence,

elles sont dites indépendantes.
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Nous avons identifié deux principaux types de tacheartir des différents plannings
étudiés :
- les taches réelles elles nécessitent l'activité des hommes et du serpjes
sont couramment représentées sur les planningbatdier (construction de la

charpente, pose du réseau électrique...);
— les taches d'attente :elles ne nécessitent aucune intervention humaiais m

utilisent du temps et du matériel. Le séchage diatle, nécessitera du matériel

pour supporter I'ouvrage et du temps avant de ppaxécuter une tache réelle.

1.1.4 Les documents nécessaires a I'établissement daipn

Pour I'établissement du planning, doivent étre i®un

— I'ensemble des plans d’exécution ;

- le devis descriptif et le Cahier des clauses teples particulieres (CCTP), par
lots, décomposé en articles et indiquant avec giggties limites de prestation
de chaque marché ;

- le devis quantitatif estimatif ou la décompositahnprix forfaitaire ;

- le cahier des clauses administratives particuli@C€sAP).

Ces documents doivent permettre de répondre aistiqoe suivantes :

— quelle est la durée totale du chantier ?

— Cette durée totale tient compte ou non des joudsés, fériés ? les intempéries
sont-elles ou non incluses dans le planning ? begé&s payés sont-ils ou non
compris dans le planning ?

— Quelles sont les entreprises attributaires deéreifits lots ?

— Quelles sont les contraintes liées aux interfaces ?
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1.1.5 Renseignements a obtenir des entreprises

— Renseignements sur le matériel et les moyens gg’dbivent mettre en ceuvre :
« Nombre de grues et capacité (tonnes par meétres...) ;
« rotation de grues dans le temps ;
« position des chemins de grues, largeur et rayarodebure ;
» détermination des zones de balayage des grues ;
» position de la centrale a béton ;
« circulation des engins ;
« surfaces nécessaires au stockage des pieces meéEm et des
matériaux.
- Tracé, méme succinct, des installations de chantier
— Propositions quant a 'enchainement des opérations.
— Pour chaque tache, indication du temps et du petatds équipes (en hommes-

jour).

Précisions concernant la répartition du travailsdanrsemaine.

Il conviendra de faire approuver par les entrepripeur chaque tache élémentaire :

— La décomposition : s’assurer que les taches détéania I'étude correspondent
a une action concréete sur le chantier ; au besmrouper ou décomposer des
taches si cela s’avére nécessaire ;

- L’enchainement logique : attirer I'attention denfeeprise sur les difficultés
d’enchainement des taches ; établir cet enchairtetleemaniére a assurer une
intervention continue par corps d’'état ;

- Le temps estimé: un temps ne veut rien dire sandidation du nombre
d’hommes composant I'équipe et des moyens matémédsa disposition de

cette équipe.
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1.2 Les méthodes de planification de travaux

Diverses techniques peuvent étre envisagées pélabdiration du planning. De la

qualité de I'établissement de planning et surtauthloix réaliste de sa représentation —

clarté, lisibilité, facilité d’exploitation — dépdront en partie la qualité du suivi des

travaux et la facilité a décider rapidement d’atsicorrectives durant le déroulement du

chantier.

Le principal objectif du planning n’est pas d’éwalue retard dans la réalisation des

travaux mais de permettre au maitre d’ouvrage, aiirend’ceuvre et aux entreprises

I'exercice des cing fonctions (Armand, 2003) quracdérisent I'accomplissement de

toute action :

prévoir : établir les programmes d’action et les situer datemps ;

organiser : mettre en place les moyens propres a la réalisdgs prévisions ;
commander : déclencher I'exécution des différentes phasesédésation des
travaux et évaluer toutes les répercussions quet prainer leur
enchainement ;

coordonner : relier entre elles les différentes phases desa@din des travaux et
évaluer toutes les répercussions que peut entrigimeenchainement ;

contrdler : vérifier que la réalisation des travaux est cam®m@ux prévisions et

prendre toutes les mesures nécessaires pour cdoigescart.

Un planning correctement établi doit :

permettre I'exercice de ces fonctions ;

étre facile a lire pour les exécutants : se méfess plannings complexes ou de
représentation abstraite, qui compliquent la tghe gu'’ils ne la simplifient ;
permettre a chacun de situer aisément son inteovent

faciliter la mise a jour, lors des pointages pégasds ;

prévoir les éventuels incidents de parcours.

CRAI
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1.2.1 Le diagramme de Gantt

La planification et la coordination des chantieesbétiment sont en général assurées a
I'aide d’un planning a barres, dit aussi "plannithg Gantt". llpermet de planifier le
projet et de rendre plus simple le suivi de somegment. Le diagramme doit servir a
atteindre les objectifs initialement fixés.

Avec en abscisse I'échelle de temps et en orddaniéde des taches, il y est tracé un
rectangle d'une longueur proportionnelle a sa dueséout suivant la logique d'ordre

d'exécution du réseau. Il permet de visualisetdamnt le déroulement du projet, ainsi
que de prévoir suffisamment & I'avance les actopenser. On pourra aussi gérer plus
facilement les conflits de ressources et les éedntretards en visualisant I'impact de

ceux-ci sur le déroulement du projet.

Task Marme Duration | | |08 Jun 27 |06 Jul 4 (D& Jul 1 |05 Jul1e (05 Jul25 (D5 Augl  [D5AugB (05 A0 15 | TH
| slTlT 8 MW [SIT|T]s MWIF[E|[T[T]s|MMWIETS[T TS [M[WIE[s]

1 [EZRDC 8 days |§ — ! . ! é
2 murs béton E days
'3 escalier 2 days
EN plancher haut RD 3 days
| & Efer étage 22 days
|6 murs 7 déys
N plancher haut 1e & days
En panneaux extériel 3 days
E menuiserie exteti 3 days
e cloisaons 4 days

11 tasseaux 2 days
B gardes comps 1 day

13 bardage E days
14 = 2eme étage 17 days
15 rurs 7 days
EE panneaux extériel 3 days
17 menuisetie extér 3 days
f cloisons 4 days

19 tasseaux 2 days
120 | gardes corps 1 day
=R bardage 5 days
22 H toiture 14 days
.2T charpente 10 days
o panneaux extériel 1 day
E bardage 3 days

Figure 1 : Diagramme de Gantt
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En outre, le diagramme de GANTT est un bon outil cdenmunication avec les
différents acteurs du projet. Par contre, il présem certain nombre de lacunes :

- Il est en général insuffisamment détaillé (envicimuante taches élémentaires
dont l'unité de temps, la semaine, est un peu Bn@t ne reflete pas
I'imbrication complexe des interventions de diffésecorps d'états;

— Il n'est pas possible, lorsqu'une tache est emdreia en avance par rapport au
planning, d'en apprécier les répercussions sualdes tdches en aval et en
particulier d'estimer si la date finale des travaakcompromise ;

— Les taches importantes, c'est a dire celles @utl$e montrer tres vigilant quant
au respect de leur délai d'exécution, sous peineasnde dépassement de

repousser la date finale des travaux, sont diffioént repérables.

Le planning de Gantt est d'une utilité contestgimear les entreprises et d'un faible
secours pour la direction du chantier (Vallet, 20Qlavancement des travaux ne doit
presque plus rien au planning, remplacé par la éamionté de tous et souvent par

I'improvisation résultant des derniéres donnéesdoment.

Ce planning permet d'effectuer un pointage a un emvrdonné, mais n‘autorise pas a
envisager des modifications en appréciant toutesctsséquences sur les différents

corps d'état. Il se révéle de ce fait peu opéragbn

1.2.2 Le PERT:

La méthode PERT (Program Evaluation an Review Tigcie), élaborée par la marine

ameéricaine et expérimentée en 1957 au cours detpde] missile polaris, permet la

coordination et la visualisation des taches damsngs.
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L’apport de cette méthode est la possibilité dgmistiquer les blocages potentiels par
le tracé d’un chemin critique (chaine de tachedsiamt directement sur la durée globale
du projet). La mise en place d'un diagramme PEREssite:

- D’avoir opéré un découpage du projet en activitéséntaires ;

— D’avoir déterminé un ordonnancement des tachesldaemps ;

— D’avoir estimé la durée de chacune de ces taches.

Un diagramme PERT se construit sous la forme déseau de noeuds et d'arcs
orientés. Il existe deux méthodes de représentdtiodiagramme : soit ce sont les arcs
qui représentent les taches, soit ce sont les soéwadlongueur des arcs n'a pas de

signification; il n’y a pas de proportionnalité dde temps.

Le diagramme est réalisé en exprimant les tachkes efontraintes logiques identifiées
pour la réalisation d’'un processus de travailstidonc indispensable d’établir une liste

des taches avec leurs contraintes associées.

S ésinnatio ta Durée Contraintes
-esignavon g fa taens (jours) tiche précédents
Fracade toutes les autres
Signature du contrat [al | taches
Elal::{-'lat-:::n d-.es. plans i) 15
d'axécution
Ir5tallathr5 de e} 5 Aprés tiche b
chantier
VRD {dy 10 Aprés tache b
Dalle RDC () 20 Aprés tache ¢
, Lprés tache d
Entree garage (F) 15 ot E;EFZE::EG:E =
Approvisicnnement (@ i Aprés tiche ¢ et aprés
briques étage 1 g tiche &
inspection {h) 3 Toutes taches ferminges

Tableau 1 : Liste des taches et contraintes
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N )
NPAANPASNE

Mumérz de
noeud

Nom tache
! a
- _h,_
? 0
Au plus £t Au plus tard Durge Chemin critique

Figure 2 : Le réseau PERT

Pour étre efficace, il est nécessaire de bien doeri@nchainement des taches décrites
dans le réseau PERT, ce qui réserve cette méthoderajets de type opérationnel (ex:

dans un processus de fabrication en usine...) opaoessus d’entreprise.

La méthode PERT est un outil de diagnostic, peanttide faire ressortir les
dépendances entre taches. Ce mode de représemsitivas intéressant, car lorsque la
durée des taches élémentaires varie, la morphothggraphe reste la méme. Elle reste

cependant peu lisible par les collaborateurs diapep

Une fois établi, un réseau PERT peut étre tragudiagramme Gantt afin de le diffuser
plus aisément. Il permet de :
- repérer le chemin critique, donc les étapes délgdses critiques ;
visualiser les dates au plus tét et au plus tardédmit et de fin de réalisation

de chaque tache.
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Jours 1

Colonnes de chauffage

Cofires volets roulants

E; : début
des
cloiscns
et
doublage

Eq Es E,

Figure 3 : PERT sous forme de diagramme

1.2.3 Le planning chemin de fer

On peut aussi représenter le planning sous la fodite "planning chemin de fer" (ce

type de planning était utilisé par la SNCF pourréspnter la marche des trains :

temps est porté horizontalement et les distanceiEaement sur le diagramme). Cette
représentation met en évidence la continuité degpésg et la rapidité d'exécution des

taches de chaque corps d'état.

Ce type de représentation prend toute sa signditatour I'élaboration de planning de
batiments élevés, de terrassement ou les travauixrépétitifs par étages ou zones.

L'évolution des taches est rapportée a deux axesngulaires :

- l'axe des abscisses est I'axe du temps, I'unité @tegénéral la journée ;

. l'axe des ordonnées est représentatif du cheminahasréquipes a travers les
différentes unités répétitives de l'ouvrage (tréavent, ces unités sont les

étages du batiment ou les zones de déblais/remblais

CRAI
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Figure 4 : Planning de chemin de fer

La vitesse d'exécution d'une tache est supposéstarwa a l'intérieur d'une unité
répétitive. L'image de cette progression est dordroite. Plus la droite fait un angle
important avec l'axe du temps, plus la progresguitesse de la tache) est rapide, et

inversement.

1.2.4 Quelle méthode choisir ?

Toutes les méthodes présentent un intérét, mais n@aimoins des domaines
d'application préférentiels :
le diagramme de Gantt s'adapte peut-étre mieuxsaplérations concernant
I'exécution des travaux ou le nombre de tachesoestent plus restreint ;
la méthode PERT permet de gérer un nombre impod@mnéches a caractére
tres divers (administratif, financier, décisionneadfc.), reliées par des
contraintes multiples ;
la méthode "planning chemin de fer" trouve partéreiment son application
dans l'enchainement continu de taches répétitices)c de chantiers

décomposés en niveaux ou zones similaires.
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1.3 La mission dOPC

La mission d'OPC (Ordonnancement, Pilotage, Coatitin), telle que définie dans la
loi MOP (Maitrise d'Ouvrages Publics), se présentame un instrument de stratégie et
de tactique de chantier, c'est un élément essahtigrix de revient, et une nécessité
économique (Caradant, 2005). Les délais non médtrisodtent chers au maitre

d'ouvrage, aux entreprises et a l'architecte.

Mais, au-dela de I'aspect économique n'‘oubliondeptecteur humain, un chantier c'est
un grand nombre de personnes qui doivent travahsemble, avec des conditions de
travail souvent difficiles. Il ne suffit pas adganiser mais aussi demaitriser le

déroulement d'une opération. Le planning est alarinstrument de travail permanent
qui permet la régulation et le contrdle constantlantier. Le réle du coordonnateur ne
consiste pas a ordonnancer dans l'idéal, mais restidm des contraintes. Pour cela la
coordination doit étre pensée, étudiée, prévuerganisée a la fois au stade de la

préparation de chantier et au niveau de I'exécutiola commande.

1.3.1 Nécessité d'avoir une méthode d'ordonnancement

Par définition, nous proposons d'appeler "problé&hoedonnancement” un probleme
dans lequel les trois conditions suivantes sorriesu

- il s'agit d'étudier comment on doit réaliser quelghose : immeuble, logements,
entrepdt, usine, etc. ;

— ce "guelque chose" est décomposable en tacheg, &'alire en travaux
élémentaires ayant une signification concrete, dur@e qui peut étre estimée,
un coQt défini ;

- ce "quelque chose" est soumis a un ensemble deatuet relatives a la

technologie, au matériel, a la main d'ceuvre, atnfeseur, au climat, etc.
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Un probleme d'ordonnancement consiste a organ&es tb temps la réalisation de
taches, compte tenu de contraintes temporelleaig¢déontraintes d'enchainement) et

de contraintes portant sur la disponibilité desoasces requises.

Un ordonnancement constitue une solution au prabléwrdonnancement. Il est défini
par le planning d'exécution des taches (« ordre « aalendrier ») et d'allocation des

ressources et vise a satisfaire un ou plusieuectts.

Avoir une méthode d'ordonnancement, c'est :

— définir le "quelque chose" a ordonnancer, c'esire préciser l'ouvrage faisant
l'objet de Il'ordonnancement et délimiter exactemésg frontieres avec
I'environnement ;

- décomposer l'ouvrage ainsi défini en un certain brende taches ou travaux
élémentaires, par exemple les taches "a", "b","&","e" ;

— étudier les contraintes interférant sur chacunet@igses — c'est a dire examiner
pour chaque tache celles immédiatement en avakliEtscimmédiatement en
amont, et connaitre la durée de chacune d'elldgsleseantroduire sous forme

graphique.

5 A

Figure 5 : Graphique de taches et contraintes
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Un tel schéma ou graph-planning est riche d'enseignts, car il permet de :
- visualiser la durée globale du déroulement de HatjEn
— repérer deux types de taches :

» les taches critiques, celles ou aucun retard pessible sous peine de
retarder la date finale des travaux (taches "a,,"&f),

« les taches non critiques, celles ou un certairrdeataste possible sans
compromettre la date finale des travaux (taches'dd) ;

— visualiser la durée de chaque tache ;
— visualiser pour chaque tache critique :

« sa date de fin,

» sadate de début ;

— visualiser pour chaque tache non critique :

« ses dates au plus tét (début et fin),

» ses dates au plus tard (début et fin),

« la tolérance quant au démarrage de ces taches,ac'dse le retard
possible du démarrage d'une tache sans reculeraptamt la date finale
des travaux ;

— repérer le ou les "chemins critiques", c'est a @ireu les chemins qui passent

par I'ensemble des taches critiques.

1.3.2 L'OPC-AO (OPC assisté par ordinateur)

Il est nécessaire de préciser que la mission d'@Rdifférente quand on utilise I'outil
informatique, aussi préférons nous parler d'OPC-86.concept nouveau en devenir,

est articulé autour de l'outil informatique. Le npiang devient un outil de gestion au
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jour le jour des différentes taches élaborées Bgeentreprises. Le coordonnateur OPC

sera amené a:

Réaliser le planning initial d'une fagon nouvelen concertation avec les
entreprises retenues, en fonction de leur tailteedeurs moyens.

Définir un chemin critique par une méthode d'ordoreement (méthode des
potentiels), permettant, en phase travaux, de mé@ter des pénalités de retard
provisoires sans aucune contestation possible.

Modifier le planning plusieurs fois en cours dertier, en fonction des aléas ou

pour remeédier aux difficultés qui se présentent.

C'est cette évolution de la mission OPC qui va péine aux entreprises :

de mieux respecter le planning. Les délais colthats au maitre d'ceuvre, au
maitre d'ouvrage, aux entreprises et a l'architecte

de prévoir les dates de leurs interventions longteanl'avance;

d'avoir une bonne coordination en passant par uedlenre communication
entre les acteurs d'un chantier;

d'optimiser leur temps de travail et réduire ldaidé

de réduire les risques d'erreurs;

de faciliter leur gestion de main d'oeuvre.

Mais I'OPC-AO permettra aussi au maitre d'ouvrage d

Passer des marchés en lots séparés sans craidtépdessements de délais;
Diminuer la sous-traitance des "majors";
Protéger le tissu régional des PME-PMI;

Obtenir de meilleurs prix.
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1.3.3 OQui effectue cette mission

Il s'agit d'une tache qui doit étre assurée lordgsieravaux comportent plusieurs lots,
exécutés par plusieurs entreprises. Leurs intdorentoivent donc étre organisées de

facon a ne pas se géner ou se retarder mutuellement

C'est une vraie mission de maitrise d'ceuvre, g@st pas incluse dans la mission de
base. Cette tache peut étre assurée, en complémdédtider en méme temps que la
signature de la mission de base ou par avenararomarché séparé, mais sans appel a
concours) par le maitre d'ceuvre responsable dudrishantier (architecte ou maitre

d'ceuvre privé ou public) ou par un intervenant e, spécialiste de la coordination.
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2 PLANIFICATION ET MAQUETTE NUMERIQUE, LA 4D

2.1 Les travaux de recherche
2.1.1 Etat actuel

Les planificateurs ont de plus en plus besoin desidérer les informations
géométriques dans leurs décisions (Fischer, 20¢Hbituellement, les dessins 2D sont

les plus utilisés néanmoins les modéles 3D comnmtr@gcse développer.

La définition des activités ne représente pasrésmations spatiales comme le sens
d'exécution ou l'espacement sur le chantier engex dactivités. Des travaux de
recherches se sont donc récemment portés surdatesdgees de planification 4D afin de
répondre a ses besoins (Liston, 2000). L'étuda d®la démontré comment:
- linteractivité aide les équipes a naviguer pluficeatement a travers les
informations;
— partager les visualisations améliore la mise eawales éléments;
— les visualisations peuvent communiquer les relatientre les informations du
projet;

- les vues a grande échelle sont plus appropriéadgmtaches des équipes.

Ces améliorations montrent les avantages de canmtilaurecherche pour améliorer la
visualisation des informations par les groupesrdeail. Cela démontre les besoins de
plus de fonctionnalités pour permettre aux équizes
— naviguer et interagir dans la masse d'informatidresspace 4D permet de se
déplacer dans le temps et I'espace. L'équipe pbaimnai préférer naviguer dans
une hiérarchie d'éléments ou bien par type de urava encore par localisation
des travaux;
— mettre en valeur des informations spécifiquesavens les visualisations 4D;
— visualiser des informations supplémentaires comened(t, l'attribution du

travail...
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2.1.2 Les horizons

Certains travaux de recherches ont un but commureegqui concerne la planification
de projet (Liston, 2003 — Donath, 2003). En eftatlle-ci doit répondre a toutes les

S

guestions pouvant intervenir pendant un chantiéqui’, "quoi”, "ou", "quand" et

"comment".

Un planning typigue en barres renseigne sur "ou"'ctoi”, certains "qui" et
partiellement "comment”. La visualisation 4D quantlle réfere a l'aspect spatial et
temporel, "ou" et "quand". Il reste donc des aspgai ne sont pas encore définis et les

recherches vont se diriger de plus en plus dassme

Les observations pendant les réunions de projettrendnque les équipes passent la
plupart de leur temps a décrire, expliquer et érales taches. Les travaux de Liston
envisagent donc qu'il sera nécessaire d'amélieszespaces de travail pour permettre
aux équipes de prévoir les impacts des changenoenticisions spécifiques sur les

objectifs du projet (Que se passerait-il si...?).

L'apport de l'interactivité aux groupes de trapailirrait donc permettre de :

— améliorer I'habilité des équipes a prendre dessi#s importantes avec des
vues interactives et pratiques pour améliorer |[zacaéé a décrire, expliquer et
comparer les informations du projet;

— améliorer I'utilité des informations en sélectionindes plus pertinentes et

nécessaires pour favoriser la prise de décisions.
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2.2 Loqgiciel d'étude, 4D Suite

Le logiciel sur lequel nous avons développé cettpéementation est 4D Suite
développé par D-Studio situé a Mechelen en Belgidquese présente sous deux

interfaces : Builder 4D et Viewer 4D.

2.2.1 Builder 4D

Il permet de construire la maquette 4D. Il se préseniquement sous la forme d’une
barre de menus avec laquelle on peut créé sontmbjes différents scénarios de ce
projet. Un projet met en relation une maquette miqué (AutoCAD, Architectural
Desktop, DesignCAD) et un planning (Ms Projecti&wvera). Les deux fichiers sont
ouverts par le Builder 4D afin que celui-ci puidee données de chacun. L’interface
comporte alors 3 fenétres : les menus de Builderddgiciel de CAO et le logiciel de
planification.

TLogiciel de planification

Figure 6 : Builder 4D
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- 4D Types : cette fenétre permet de prédéfinir le type de alisation des
différents objets 4D que l'on veut créé. En forctae la méthode, on peut
mettre en place des :

«  "Types" :lots (magonnerie, menuiserie...), types d’ouvragasdations,
cloisons...) ou statuts des objets (fabrication, déioio, construction...)
concernés par le projet ...
facteur d'affichage (70% de transparence...) de @hddype” et de sa

phase (pré-active, active, post-active et non-agtiv

| E’»!-D Types
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Fre actve pralie (0] 7 Fre Active W Active
Achwe profde (12} 3 <
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Achwe profle [13] 4 Trarsparard b -4
Pest actree profie [14) B Said 0
Man active pralie (0] 7 Inviskle 0
z 1 1 Sold 0
Pre ar:i'rue.pmli‘n: 10} :; ;:;::fg:;: :’:UO
Achwe profle [15) 14 Sald 0
Post actree pralie (16) 15 Soid o
Mo active poalie |0] 15 S
= labecabon 17 Sold 1]
Pie active geolite [0} 18 Teaspeeent e
somucen | IBF T
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FPre achive pralite (0] 24 Sakd 0
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Figure 7 : 4D Types

CMI 27 /51



FONDEUR Alexandre DEA MSEB

Information temporelle et maquette numérique en phae chantier
Visualisation et point de vue

— Création des objets 4D :

» On sélectionne une tache du planning.

a8 =l menulset e axteriow ¢ 17 daye —ﬁ
elbuinotinn o R " |'W i

1 dey Tache

Figure 8 : Taches du planning

« On sélectionne les objets de la maquette numédgueernés.

Figure 9 : Objets de la maquette numérique
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» Fenétre "Objects" : On choisit le "Type" concerné et on fait le liéim
objet 4D est ainsi défini. Il réunit objets 3D, leformations temporelles

et les différentes visualisations en fonction desses.

@ objects = =18l x|

Dirag a column heades here to geoup by that column

] 40 | macorneie MALOrNeNE

+ 41 |errobes ervcbes bes
i 42}fsb chaspente |febiicatan

+ 13| chaperie (chaipente

B @couvelue _couvertue

+ ()hle‘[ 4D 45 fab. menwiserie fabiication

€ Wiplheie _|phatrerie i

|

& |X| S| 2| v x| 44 -8 'Y - o.[t|
pasees ] ﬁ‘"’“ Sélection du Type et lien

Figure 10 : Objects 4D

2.2.2 Viewer 4D

Il permet de visualiser la maquette 4D. L'interfemgroupe 3 fenétres :

- Les menus :on y trouve les fonctionnalités standards maissiautes
fonctionnalités qui permettent la création de ditr vidéos, images ou de
naviguer dans le temps...

— Le planning : il se présente sous la forme d'un diagramme detGaet le
temps en abscisse et les taches en ordonnées.riiefpale visualiser
I'enchainement des opérations mais aussi de nanaguavers le temps avec une
barre de défilement.

- Le visualiseur 3D :il affiche la maquette au format VRML avec une légde

adaptée et renseigne I'utilisateur sur la dateoemsc
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Figure 11 : Viewer 4D

2.2.3 Analyse

Tout d'abord, avec 4D suite, il est compliqué dongr une maquette 3D. Des
problemes de couplage avec certains logiciels Fentlu un peu difficile d'accés au
premier abord mais ceux-ci se sont réglés ensuie ks versions compatibles. Une

meilleure approche de ces problémes est a envisager

Le gros inconvénient vient sirement de l'importatitu planning. En effet, toutes les
informations de planification ne sont pas transmisemme les liens entre les taches,

les marges, les ressources, le matériel... Il est diifficile d'utiliser la maquette 4D
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comme support de planification puisqu'il manque idsrmations importantes et de

plus il n'est pas possible d'apporter des modifinaten direct sur le planning.

Il est donc nécessaire de revenir a chaque foigoant de départ et de ressaisir une
nouvelle représentation 4D ce qui rend le travhis gontraignant et moins accessible.
Il nous semble donc nécessaire de remédier a sddepres inhérents a tous les
logiciels de 4D.
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3 PROPOSITIONS

3.1 Potentiel de la visualisation 4D (temporalité + 3D)

Le mode de visualisation est en général bon sulolgsiels de 4D. Certains critéeres
nous semblent toutefois utiles d'étre améliorésplDs, il nous semblerait intéressant de
pouvoir visualiser toutes les phases de construckian ouvrage :
— Phase pré-active: la tdche n'est pas commencée mais est signitégque les
professionnels prennent les dispositions adéqu@tda. peut correspondre aussi
a un ouvrage qui est en cours de fabrication.
- Phase active: la tadche est en cours de réalisation. L'étatadeement et la
cadence de construction (m2/h...) sont des informatui nous semble aussi
utiles pour cette phase.

- Phase post-active la tache est achevée et on n'a plus a revessude

La pratique sur le chantier consiste courammenbléarier sur papier les barres du
planning afin de visualiser ces phases. L'avantigk 3D serait de pouvoir localiser
directement I'ouvrage concerné par l'une de cesgshet donc de favoriser les décisions
des différents acteurs. De méme, un module qui @irait d'anticiper le debut, la fin et

le retard d'une tache serait d'une utilité nonigégble.

De plus, le fait d'apporter plus d'informations @lanning 4D et de le rendre plus
dynamique pourrait favoriser les utilisateurs disgr cette technique dans leur travail
car ils pourraient visualiser en méme temps lesrgssions sur le chantier lors d'une

modification...
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3.2 Besoins des acteurs du batiment

3.2.1 Identité des acteurs

Les participants habituels a la vie de chantiet son
- le maitre d’ouvrage ou son conducteur d’opération;
- le maitre d’'ouvrage mandaté ou son représentant;
— l'architecte, le maitre d’ceuvre ou son représentant
- le bureau d’études techniques (BET) ou les ingésieanseils;
— I'économiste du batiment;
- I'organisme d’ordonnancement pilotage coordina{loRC);
— le contrdleur technique;
- le coordonnateur de sécurité;
- le coordonnateur des systemes de sécurité inc€agig

- les entreprises titulaires des différents lots.

3.2.2 Identification des besoins

Les acteurs de la construction n'ont pas les m@&xigences et besoins. En effet, dans

le cadre d'un projet de construction, deux typeglaenings sont utilisés.

Le planning général, qui représente les grandessgshadu projet, intéresse
essentiellement la maitrise d'ouvrage et l'arctateld leur est utile pour avoir une

visualisation a grande échelle du projet. Cettaialisation doit leur permettre de

pouvoir entrevoir les différents lots et leur ddemaent phase par phase.

Le planning détaillé renseigne chaque tache owitxtdu chantier. Il intéresse les

entreprises ainsi que le malitre d'ceuvre car ilsbasbin de savoir exactement les
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travaux journaliers afin de respecter les caded@e®cution et éviter les retards sur le

planning.
La représentation 4D doit s'intéresser a ces dguestde planning. Une visualisation a

grande échelle et une détaillée permettraient dierpa ces exigences et favoriser la

coordination des intervenants.

3.3 Identification des points de vue

3.3.1 La notion de point de vue

Elle est a considérer dés que I'on se place daroniexte Multi-Utilisateurs car les
différences de perspectives n'en seront que gsaihtes. En imaginant la construction
de points de vue sur la maquette numérigue, nousigidns aux acteurs et aux
utilisateurs d'y accéder de facon intuitive etosffie, et d'éliminer les informations
parasites qui ne les concernent pas. Il faut ddacement identifier de quel type

d'information I'acteur a besoin? Comment en aedoin? A quel moment? Ou ?...

Certaines familles d'acteurs ont des besoins smesla&n ce qui concerne l'information
en fonction de leur corps d'état (Thibault, 200@%st le premier niveau qu'il faudra
étudier. A un deuxiéme niveau, il y a aussi degenges spécifigues a un moment
donné. Il faudra donc pourvoir gérer, affiner cemts de vue adaptatifs. Il y a aussi le
cas ou l'on n'est pas concerné par ces deux niveaoxi il faudra pouvoir choisir

dynamiguement les informations souhaitées.
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3.3.2 Points de vue des acteurs

Comme nous l'avons vu précédemment, les acteurg pas les mémes besoins.
Certains utilisent le planning de maniere globaiatéressent a tout ces corps d'état et

d'autres en veulent voir que les taches qu'ila@xécuter de fagon détaillée.

Le premier niveau de point de vue est identiquéague utilisateur car ils ont besoin
des mémes systemes de représentation comme ldisatoa du planning, de la
maquette numérique mais aussi des mémes codesll@erso Néanmoins, l'information
représentée variera en fonction du corps d'étattad@ersonne (le menuisier ne

s'intéressera qu'a son lot)

Le deuxieme niveau de point de vue doit permettpe Wwilisateurs de pouvoir affiner
leur visualisation et gérer leur point de vue.ellil est parfois nécessaire de filtrer les
informations pour se concentrer uniquement sur weleg intéressent a un moment
donné. Par exemple, le maitre d'ceuvre peut avaioibede voir exclusivement les

travaux a réaliser sur une semaine ou par unepeisieespecifique.

Le troisieme niveau implique que l'utilisateur meisui-méme définir ce qu'il veut voir.
Ce niveau est permis par les logiciels de 4D ptisgpermettent de gérer chaque
élément représenté. Par contre, les deux autresaumvsont a définir pour qu'un

utilisateur peu expérimenter puisse accéder seuleawx informations dont il a besoin.
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3.4 Expérimentations
3.4.1 Abria sel

L'étude menée s'est concentrée sur les méthodes \pswaliser au mieux les
informations avec une maquette 4D. Dans cet oljjexius avons expérimenté la saisie
du planning 4D d'un projet architectural. Il s'agé la construction d'un abri a sel a

Gérardmer dans les Vosges.

Figure 12 : Abri a sel

Nous avons identifié la possibilité de faire apfiaeales éléments en transparence ce

qui nous a donné l'idée d'effectuer quatre expériations.

Scénario 1:

La premiére expérimentation consistait a représetge éléments en cours de
construction en transparence et les éléments citssém couleur pleine. Les couleurs
choisies étaient différentes en fonction des Idits @ mieux les visualiser (ex: brun

pour la charpente, bleu pour les menuiseries...).
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clairement les objets et les phases de construdtieat néanmoins difficile de voir une
tache lorsque celle-ci se trouve a l'intérieurnduvrage déja construit puisque celui-ci

apparait en couleur pleine.

Plusieurs possibilités ont été expérimentées airegondre a ce probleme :
— Créer des vues justifiees pour chaque situatioarggsrobleme afin de gagner

du temps a l'identification des taches.

— Utiliser un filtre permettant de visualiser uniqueath les taches en cours. Cela
permet de cibler les tdches a exécuter. Néanmuirsgue l'on a affaire a un
gros projet, il est difficile de situer les travaauxéaliser.
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Figure 14 : Filtrage des objets

— Utiliser un filtre pour visualiser les taches emiet les objets directement liés.
Cela permet a Il'utilisateur de situer les travaamsdle projet en déchargeant la
maquette des ouvrages inutiles a ce moment. Cepiegentation est la plus
efficace pour les acteurs qui veulent pouvoir lisealclairement les ouvrages et

comprendre les actions a entreprendre.

Figure 15 : Taches et objets liés
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Scénario 2 :

La deuxieme expérimentation consistait a représel@ge éléments en cours de
construction en couleur pleine et les élémentstagits en transparence. Les couleurs

choisies étaient les mémes que pour le premieascen

platrerie
menuiserie
magonnerie

Figure 16 : Scénario 2, taches en cours en couledeme

concernée mais rend moins claire la visualisati@s @&léments construits par

conséquent I'état actuel de la construction eidalisation précise de l'objet.

Scénario 3 :

Les deux premiers scénarios utilisaient des coslaifférentes entre les lots et

utilisaient la transparence pour représenter lgat objets. Néanmoins, sous certaines
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vues, Il était parfois compliqgué de discerner lE&ménts transparents des éléments
pleins. Cette expérience essai de mettre en éwdesdaches en cours en utilisant une
couleur vive. La couleur bleu ciel a été utilis@eréutilisant les maquettes des scénarios
let2.

Figure 17 : Scénario 3, couleurs pleines

Figure 18 : Scénario 3, couleurs transparentes
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mettre en évidence les objets et donc la phaseodstraction. En effet, ce sont les
éléments que I'on voit en premier sur la maqueteeprésentation qui nous semble la
plus adéquate est celle associée au scénario 1l'atiésation de filtres d'objets et de

vues justifiées.

Scénario 4 :

Ce scénario se concentre sur la possibilité deésepter la phase pré-active des
ouvrages. Lors de la réalisation d'un projet, ldssateurs ont besoin de connaitre des
phases telles que la fabrication ou d'anticipeetation d'une tache (pour préparer le
matériel...). L'idée de représenter les elémentsosihear fortement transparente mais
dans une couleur péale permet de suggérer ces besams pour autant surcharger la

magquette.

Figure 19 : Scénario 4, fabrication de la charpente
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3.4.2 Béatiment en bois

A travers cette expérience, nous avons expérintesitgcénarios précédents sur un
projet de construction d'un batiment en bois dis tniveaux. La complexité d'un tel

ouvrage nous a permis d'expérimenter |'utilisatierpoints de vue.

Figure 20 : Batiment en bois

Lorsque une tache se localise a des lieux différamte vue justifiée ne permet pas de
visualiser tous les ouvrages que le planning s&aitié ou non. Par exemple, lors de la

pose de menuiseries, la tdche occupe toutes laddaglu batiment a la fois.

CMI 42 /51



FONDEUR Alexandre DEA MSEB

Information temporelle et maquette numérique en phae chantier
Visualisation et point de vue

Figure 21 : Pose des menuiseries

La possibilité de visualiser I'ouvrage en filaigpond bien a se probleme et permet

donc de mieux cibler les actions a entreprendiesadifférents lots.

Figure 22 : Vue filaire

CME 43 /51



FONDEUR Alexandre DEA MSEB

Information temporelle et maquette numérique en phae chantier
Visualisation et point de vue

Dans I'objectif de mettre en valeur la notion dapde vue, j'ai travaillé sur la
représentation de la tache de mis en ouvre du lpdart premier étage dans le
planning général et le planning détaillé de cetterage. Nous avons donc realisé quatre

expérimentations.

Scénario 1 :

Dans cette expérimentation, il fut réalisé le plagrgénéral du batiment. Dans ce type
de planning, il est indiqué les grandes phasegajetpLa figure 23 nous montre la
visualisation de la tache de mise en oeuvre dwchkmsur sa globalité. La tache
"plancher du 4étage" s'étend sur plusieurs jours et renseignia sotalité du plancher.
Ce type d'information va intéressé uniquement lgrend'ouvrage et éventuellement

I'architecte s'il n‘est pas le maitre d'ceuvre djepr

Figure 23 : Planning général

qui est en cours de construction et la morpholtmgiéen restant trés général.
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Scénario 2 :

L'expérimentation se centre sur le planning détaill "plancher”. Il y est représenté le
plancher en cours de construction avec une couleemour représenter les éléments a
installer le jour concerné. L'entreprise de chat@eanira besoin de gérer, au jour le jour,
I'avancement de cette tache. Le planning détatié@enc indispensable a ce type
d'acteur qui veut pourvoir visualiser ses objegtitsnaliers pour respecter son planning

et sa cadence.

construction du plancher mais il ne permet pasisigaliser la localisation exact des

éléments sur 'existant.
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Scénario 3 :

Cette expérimentation représente le plancher deé@lae maniere que précédemment

mais aussi les ouvrages directement liés afin plendre au probleme de localisation.

Plancher
Existant

16/9/2005
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mettre en place mais rend presque impossible leh$stion des éléments du plancher

déja mis en place. Cela peut poser des problemessgeen ceuvre ou de

compréhension.

Scénario 4 :

La derniere expérimentation offre une réponse ahlpme présenté précédemment.
L'idée de représenter les éléments du plancheemisuvre d'une couleur différente fut
étudiée. Cette couleur restera affichée jusqutueda tache soit entierement finie.
Nous avons décidé de choisir une couleur jaunepie signifier que I'on s'intéresse

au planning détaillé du plancher.
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Plancher
Existant

19/9/2005

visualiser la tache en cours mais aussi de posgioles ouvrages en cours sur
I'existant. Cela permet une bonne compréhensiouliffésentes étapes et de bien se

rendre compte de la disposition des éléments entte

3.5 Bilan

Nous avons vu qu'avec une maquette 4D, il est lplesde répondre aux besoins des
acteurs. On peut représenter trés clairement liéeal d'un projet en respectant une

organisation des taches du planning et un codeuleur précis.

Pour l'instant, un planning général ou détailléspdg sa propre maquette 4D pour étre

représenté. La notion de point de vue implique wu@lanning 4D unique, l'utilisateur

CME 47 /51



FONDEUR Alexandre DEA MSEB

Information temporelle et maquette numérique en phae chantier
Visualisation et point de vue

doit pourvoir, en fonction de son corps d'étatéder a I'information dont il a besoin. I
est donc important par la suite de travailler sutmodéle qui pourrait contenir toutes
les informations dans un seul fichier. Un projetdeaype devra regrouper tous les types

de planning et proposer a chacun des filtres evdes adéquates.

Il est important de souligner qu'un logiciel 4D tdaussi proposer des solutions pour
permettre de respecter le planning comme des slerecas d'écart avec les dates
prévues ou pour prévenir a I'avance d'actionsr@gmndre. Pour cela, il faudra pouvoir

pointer les tdches accomplies et a quelles datgsgoonparer le prévu avec le réel.
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CONCLUSION

La prise en compte de l'information temporelle etlal maquette numérique en phase
chantier a des avantages certains pour une bonoslication des activités de

construction.

En effet, la modélisation 4D, tout en conservargt &antages de la planification
standard, est un moyen de visualisation qui pedaeaeprésenter ce que les méthodes
courantes ne peuvent facilement faire comme lesnmtions spatiales, d'enchainement

de taches ou de conflits potentiels.

La diversité des informations et des besoins d&&rehts acteurs nous améne a essayer
d'identifier et de prendre en compte les pointsvde de chacun afin d'améliorer la
rapidité de compréhension, anticipation et décisldne maquette 4D doit regrouper
tous ces points de vue et présenter une repréisenjastifiece a chaque corps d'état

concerné.

Ces travaux laissent entrevoir que la mise en ptiegroupes de travail virtuels
permettrait de réduire le temps passé a décrirélésents des projets et de cibler plus
sur l'organisation et la localisation des problémgeice a ce mode de représentation
qu'est la 4D. De tels groupes, a travers les pordé projet, favoriseraient le
dynamisme et la fréquence des interventions sypldaification et par conséquent
contribueraient a une amélioration de la qualit® alevrages finis et un meilleur respect

des objectifs.
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