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Résumé

RESUME

La modélisation des informations du batiment procure diverses possibilités pour donner des
solutions aux probléemes de colt, de délais et d’efficacité dans l'industrie de la construction. La
technologie BIM offre un systéme de gestion couvrant tous les processus depuis la phase de
planification du projet a la phase d'exploitation et de maintenance. En outre, il fournit la solution
aux problemes de coordination et de collaboration et confére la modélisation 3D du projet, en
particulier au stade de la conception. Il fournit également une analyse du calcul des codts, détection
des conflits et simulation de I'avancement chronologique du projet. Cependant, les recherches sur la
mise en ceuvre d'applications BIM se concentrent principalement sur la superstructure faisant partie
de la construction. Par conséquent, la partie liee a l'infrastructure est plus limitée que la
construction en superstructure. Les résultats émanant de la revue bibliographique ont révélé que les
applications de la technologie BIM se restreignent généralement aux études de ponts, études
ferroviaires, aéroport et de tunnels. Par suite, la recherche sur les réseaux d'infrastructures de
services publics tels que les réseaux de voirie, d’alimentation en eau potable, d'¢lectricité, de gaz,
d’assainissement des eaux pluviales et usées et les télécommunications sont restreintes. L'objectif
principal de cette recherche est de dévoiler « Application de la technologie BIM dans le cas des
voiries et réseaux divers » afin d’approvisionner la coordination entre les différents acteurs qui
interagissent et partagent 1’entité voirie. Initialement, les dessins de réseau de distribution 2D sont
collectés a partir des services concernés service d’hydraulique, d'¢lectricité. Dans ce processus, les
¢tapes de I’application de la technologie BIM qui seront utilisés pour la structuration des données
en vue d’élaborer une base de données communes aux différents acteurs utilisant ’entité voirie par
I’utilisation des outils Autodesk faisant partie de la gamme BIM tels qu’ARC GIS, Infraworks,
Civil 3D et Navisworks. Deux sites pour I’expérimentation numérique ont été choisis, il s’agit : Le
premier dans une partie d’un quartier de la ville de Mghila géolocalisé dans la wilaya de Tiaret, ou
les données de levé topo recueillies sur le site pour divers réseaux existants sont converties en
modeles 3D. Le deuxiéme lieu dans une partie de la ville hecham & la commune sayada dans la
wilaya de Mostaganem comme un nouveau projet sur le terrain, ce projet se trouve actuellement en
phase finale de conception avec une méthode classique. Dés que, tout le processus de modélisation
des divers réseaux en 3D est achevé, 1’analyse de la détection des conflits a été produite afin
d’élaborer la superposition des dessins sans collision. Finalement, des suggestions et des solutions
pour l'avenir ont été exposées dans 1’objectif d’inciter le travail collaboratif et itératif entre les
différents acteurs et de promouvoir 1’usage de cette nouvelle technologie dans ce domaine vital de

génie civil.
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Mots clés : Technologie BIM, GIS, Infrastructures, voirie et réseaux divers, Infraworks «Civil 3D,
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Abstract

Abstract

Building information modelling provides a variety of opportunities to address cost, time and
efficiency issues in the construction industry. BIM technology offers a management system
covering all processes from the planning phase of the project to the operations and maintenance
phase. In addition, it provides the solution to coordination and collaboration problems and confers
3D modeling of the project, especially at the design stage. It also provides an analysis of the
calculation of costs, conflict detection and simulation of the chronological progress of the project.
However, research on the implementation of BIM applications focuses mainly on the superstructure
that is part of the construction. Therefore, the infrastructure portion is more limited than
superstructure construction. Results from the literature review revealed that applications of BIM
technology are generally limited to bridge, rail, airport and tunnel studies. As a result, research on
utility infrastructure networks such as roads, drinking water, electricity, gas, storm and wastewater
systems and telecommunications are restricted. The main objective of this research is to unveil
“Application of BIM technology in the case of roads and various networks” in order to supply the
coordination between the different actors who interact and share the road entity. Initially, 2D
distribution network drawings are collected from the relevant hydro, electrical services. In this
process, the steps in the application of BIM technology that will be used for data structuring in
order to develop a common database for the different actors using the road entity through the use of
the Autodesk tools from the BIM such as ARC GIS, Infraworks, Civil 3D and Navisworks. Two
sites for digital experimentation were chosen, namely: The first in a part of a district of the city of
Meghila geolocated in the wilaya of Tiaret, where topo survey data collected on the site for various
existing networks are converted into 3D models. The second place in a part of the city hecham to
the commune sayada in the wilaya of Mostaganem as a new project on the ground, this project is
currently in final design phase with a traditional method. As soon as the entire modelling process of
the various 3D networks was completed, the conflict detection analysis was produced in order to
elaborate the superposition of the drawings without collision. Finally, suggestions and solutions for
the future were presented with the aim of encouraging collaborative and iterative work between the

different actors and promoting the use of this new technology in this vital field of civil engineering.

Keywords : BIM technology, GIS, Infrastructures, roads and various networks, Infraworks «Civil
3D, Navisworks.
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Chapitre 1 Introduction

Chapitre 1 : INTRODUCTION

1.1 Contexte de la recherche
Les projets de construction daujourd’hui sont devenus plus complexes en raison de

l'augmentation des exigences en matiere de respect des strategies prédefinies pour I'achevement de
la construction, et les projets ont également une date définie ( Kharboutli. 2014). Au cours de la
réalisation d'un projet, de la conception & la maintenance, la collaboration entre plusieurs acteurs
ayant des objectifs et des visions différentes peut souvent entrainer des problémes ( Kharboutli.
2014). La phase de conception est une étape critique dans la construction, car elle peut avoir un
impact significatif sur la qualité et le succes du projet final. Cependant, cette étape peut également
étre source de défis, tels que les divergences entre les documents de conception et les modifications
ultérieures difficiles a mettre en ceuvre. Cela peut entrainer des retards, des co(ts supplémentaires et
des erreurs dans la construction, ce qui peut avoir des répercussions négatives sur le projet dans son
ensemble. Et pour éviter ces problemes, il est impératif d'élaborer des outils et des techniques pour
aider a toutes les étapes du développement du projet. Le systeme mondial de construction, connait
une croissance rapide dans le domaine des outils et des technologies qui aident a concevoir, mettre
en ceuvre et gérer les projets de construction. Avec cette évolution continue, toutes les recherches
scientifiques visent a exploiter le potentiel du systéme technologique de la construction. Le systéeme
moderne de construction repose largement sur la technologie BIM (Building Information Modeling)
ainsi que sur le développement ultérieur de la structure administrative, technique et opérationnelle.
Avec I’émergence de la technologie de modélisation de I’information du batiment (BIM)
comme une technique qui transforme tous les éléments de construction en une maquette numérique
en trois dimensions qui aide a économiser (temps, effort et argent). Ce systéeme a été 1’un des
moyens les plus efficaces avec de nombreux avantages qui peuvent contribuer a résoudre les
problémes. La gestion de la construction est un systéme qui englobe tous les domaines. Il peut étre
divisé en deux sections principales : la gestion super-structurelle et la gestion des infrastructures.
L'application de la technologie BIM aux projets d'infrastructure y compris les réseaux divers
présente quelques défis uniques, contrairement aux superstructures, les projets d'infrastructure sont
souvent beaucoup plus complexes, impliquant des interventions dans l'environnement sur plusieurs
kilométres. Cela nécessite une planification et une gestion précise des données géo-spatiales,
topographiques, environnementales (Vignali et al. 2021). Les principales caractéristiques de la
technologie BIM comprennent la coordination entre les parties du projet, la détection des erreurs
dans la phase de conception et la mise & jour instantanée des codts (le colt associé a la variabilité de
tout le changement de conception). Nous explorons ce travail en étudiant I’application de la

technologie BIM (Building Information Modeling) dans deux cas, en premier lieu dans une partie
1
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d’un quartier de la commune de Meghila wilaya de Tiaret qui contient différents réseaux existants
et caractérisés par une perte des données de référence tels que les profondeurs, les
dimensionnements les positionnements des composantes des réseaux...etc, (ceci engendre des
difficultés pour I’extension des réseaux de ce projet au future), en deuxiéme lieu un nouveau
aménagement géolocalisé a Hecham commune de sayada dans la wilaya de Mostaganem, ce projet
se trouve actuellement en phase finale de conception avec la méthode classique, ce travail vise
¢galement a étudier comment intégrer certains outils utilisés dans le BIM tels que 1’outil SIG,
Infraworks, Civil 3D et Navisworks dans le développement du travail d’équipe entre tous les
acteurs, et souleve également la question de I’interfonctionnement des logiciels utilisés, et tout ca
pour recréer tous les réseaux du projet dans un plan bien définit et au méme temps montrer toutes

les affrontements possible.

1.2 Problematique de recherche
Lorsque l'on concgoit une construction selon la méthode classique, le projet passe par

plusieurs étapes ou les intervenants ceuvrent souvent d’une maniére indépendante et séparée les
unes des autres. Malheureusement, de nombreuses informations se perdent au cours des transitions
entre chaque etape comme illustré dans la figure 1, peuvent étre mis en cause que les logiciels
utilisés manquent de compatibilité, la communication entre les différents intervenants du projet, une
suppression involontaire de certaines données par un acteur qui n’est pas concerné par la derniére

étape.

Transition
des Données

aVaVa¥a¥a¥a
A E{V
a B8 B

Figure 1: Transition des données dans le systéme classique

Perte des Données

(Source : LOULWA KHARBOUTLI, 2014)
Et comme 1’état de notre projet :
- Le premier Site basé sur les réseaux existants, Sans des plans graphiques, sans des
données bien définis, les travaux de tranchées de n'importe quels réseaux peuvent
endommager des infrastructures importantes telles que des conduites de gaz, des cables
électriques, des canalisations d'eau et des réseaux de télecommunications, ce qui peut

entrainer des risques pour la sécurité publique figure 2

2
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Figure 2 : canalisation enterrées

- Le deuxiéme Site basé sur des plans graphique en 2D qu’ils ne montrent pas de

collisions entre des réseaux divers.

Le probléeme soulevé dans ce contexte, est la non-interopérabilité des outils utilisés, et la
séparation de tous les acteurs techniques individuellement, qui engendre des pertes de temps et des
codts supplémentaires sur la conception et la construction. Cette situation peut également conduire a
des erreurs, des incohérences ou des conflits entre des différentes taches, ce qui peut avoir des
conséquences néfastes sur la qualité du projet.

En conséquence, il est important de trouver des solutions pour améliorer la coordination et
I'interopérabilité, afin de faciliter la collaboration entre les acteurs au cours de conception ou en
cours de construction pour assurer la qualité du projet. Par conséquent, Les projets de construction,
en particulier les infrastructures, ont besoin d’une technologie qui favorise une coordination
compléte entre les parties du projet, une modélisation de projet idéale qui contribue a réduire

considérablement les problémes de mise en ceuvre.

1.3 Cadre conceptuel
Dans ce projet nous avons sélectionné trois réseaux : Assainissement, AEP et Gaz, le

travail est basé sur trois étapes et chaque étape est une entrée a 1’étape suivante, Il sera donc inclus
dans la conception le principe de la coopération et la coordination entre tous les acteurs dans un

environnement interopérable

1.3.1 Cas du projet existant
Tout d'abord, nous avons réalisé une enquéte pour localiser et recueillir I'ensemble des

données sur les différents réseaux souterrains existants (comme un premier acteur). Pour ce faire,
nous avons utilisé l'outil ArcGIS, grace auquel, nous avons pu cartographier de maniere précise les
réseaux souterrains sous forme de couches, en incluant les informations descriptives telles que les

types de réseaux, les emplacements et les dimensions. Cela nous a permis de recueillir des données

3
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compleétes et fiables sur les réseaux existants, qui serviront de base solide pour la conception de
notre projet et en méme temps nous allons créer une surface TIN du projet a partir d’un levé
topographique dans D’outil civil 3D (comme un deuxiéme acteur) en utilisant un appareil
topographique et des références géographiques existantes pour attribuer des coordonnées géo
référencées aux points spécifiques des réseaux souterrains. Cela permet d'obtenir une localisation
approximative de chaque point sur la carte ou dans le systtme de coordonnées géographiques
utilisées, ensuite les formes géométriques et les données sont convertis de Arcgis a Civil 3D sous
format dwg et d’aprés plusieurs étapes nous formons une surface du projet 3D pour les voiries avec
toutes les dimensions qui sera exporté a l'infraworks au format IMX pour visualiser le projet en

contexte réel (figure 3).

i M "

Lancer Paramétres d'échange  Ouvrir le modéle Importer IMX Exporter IMX Page du produit
Autodesk InfraWorks

Exécuter Importer Exporter En savoir plus

Figure 4: Rubrique Infraworks dans Civil 3D

et ensuite on va transférer a ’outil de civil 3D comme un fichier IMX ou avec plusieurs
maniéres, la figure 4 expose la maniére d’assurer le passage entre les deux outils suscités.

Apres la création une surface fini (Intégration de deux surface TIN + voirie) on va implanter
les divers réseaux, oU nous proposons trois réseaux (assainissement, eau potable, gaz) et apres avoir
formé tous les réseaux en 3D, il est transféré a I’outil Navisworks comme un fichier sous forme
nwcout comme mentionné dans la figure 5, pour I’analyse des réseaux par détection des conflits et

la planification.
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Figure 5: palette de personnalisation Civil 3D

1.3.2 1.3.2 Cas du nouveau projet :
Les phases de conception sont de la méme maniére que le premier projet sauf que nous

avons la possibilité de modéliser plusieurs variantes dans les réseaux divers avant le début effectif

du projet.



Chapitre 1

1.4 Le diagramme de flux de travail de la méthodologie

Levé

txt

ﬁ

Civil 3D

!

ﬁ

Introduction

dwg

ArcGis

Chargement des points

TOPO (txt, .....)

!

Création d’une surface

MNT

l

Création des axes des
voiries

L

Infraworks

IMX

¥

Création projet 3D des
voiries

Création
Visualisation du plusieurs
projet en variantes

contexte réel

Nouveau projet

L

Création de surface du
projet 3D

|

Création de surface finie
(TIN + voirie)

v

Implantation des Réseaux

nwcout

=

Navisworks

v

v

Simulation

Détection des conflits
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Figure 6: Méthodologie du travail
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1.5 Objectif de la recherche

L'objectif de cette étude est de mettre en évidence les défis auxquels sont confrontés les
concepteurs et ingénieurs durant le processus de conception. Cette étude vise également a trouver
des solutions pour améliorer l'interopérabilité entre les différentes disciplines impliquées dans la
conception en intégrant des données multidisciplinaires pour créer des représentations numériques
détaillées. Ces représentations peuvent étre exécutées sur une plateforme ouverte pour favoriser la
collaboration temporelle entre les différents acteurs du projet et faciliter la communication lors de
I'analyse des problemes. En somme, cette étude cherche a améliorer la qualité de la conception en
identifiant les problémes liés a l'interopérabilité et en proposant des solutions pour une collaboration

plus efficace entre les acteurs du projet.

1.6 Intérét et justification de la recherche
L'intérét de cette recherche est de valider ce modele de processus congu a 1’aide de la

technologie de modélisation de construction BIM. Cette validation permettra de satisfaire les
besoins de tous les acteurs impliqués dans le processus de construction, notamment les
administrateurs, les ingénieurs, les subdivisionnaires des différents secteurs et les bureaux d'études,
Puis d'apporter les recommandations adéquates aux dirigeants, en effet, cette étude va démystifier
ce processus BIM, démontrera son efficacité et encouragera ainsi I’adoption de ce mod¢le de travail
dans toutes les études de construction. Ce processus amélioré permettra de réduire les délais de
construction, d'optimiser les colts et dassurer une meilleure qualité de construction tout en
favorisant une collaboration plus efficace entre les différentes disciplines impliquées, et en fin de
compte, cette recherche contribuera a améliorer I'efficacité et la performance du secteur de la
construction en utilisant un modeéle de travail numérique.

Cette these se compose de cing chapitres :
Le chapitre 1 :

Est une introduction, expliquant les exigences des études d’infrastructure, les principaux
défis et les problémes auxquels elles sont confrontées, et le cadre conceptuel de la thése décrit.
Le chapitre 2 :

Est la revue de la littérature en recueillant et en analysant les sources et les renseignements
liés a la modélisation de I’information sur ’infrastructure afin d’obtenir des renseignements
détaillés. La revue explique I’importance du BIM pour l'infrastructure et des différents réseaux, En

outre, les applications utiles pour la modélisation BIM.
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Le chapitre 3 :

Concerne la collecte de toutes les données du projet, y compris les données sur la zone de
travail et les données géo spatiales, extraction 1’imagerie satellitaire du site, afin d’aider a mieux
comprendre les besoins et les contraintes du projet. Nous tenons également compte de la gestion des
réseaux de distribution. Et enfin nous avons créé un modele 3D de la voirie et les réseaux divers,

Le chapitre 4 :

Aprés avoir créé des modéles 3D, il est important de Vérifier la coordination et la
compatibilité des différents réseaux pour éviter les conflits lors de la construction. Pour cela, la
plateforme BIM Track est utilisée pour détecter les conflits potentiels et permettre une coordination
et interopérabilité entre les différentes parties prenantes du projet.

Le chapitre 5 :
Nous terminons avec une conclusion générale et des suggestions pour 1’enrichissement de ce

travail.
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Chapitre 2. REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Apercu sur le BIM
Building Information Modeling (BIM) remonte aux premiers jours de l'utilisation du BIM dans

I'industrie de la construction. Au départ, le BIM était principalement utilisé pour la modélisation des
batiments et des structures mais son utilisation s'est progressivement étendue aux systéemes
d'infrastructure et des réseaux tels que les réseaux d’assainissement, AEP, gaz, électricité et de
communication.

La premiére documentation sur le principe de la modélisation de 1’information sur les batiments a
été en 1970, évoque par Charles Eastman a été introduit dans son article (Eastman 1975) ou il
décrivait un prototype nommé systéme de description des constructions (Building Description
System) (BDS) et vise a fournir une base de données géométrique pour les éléments du batiment.
Dans les années 1987, des développements importants ont été réalisés dans les logiciels de CAO,
permettant une modélisation plus complexe et détaillée des batiments. Cette évolution a conduit a
I'introduction du concept de « Modéle de Données du Batiment » (MDB), qui est considéré comme

la premiere incarnation du BIM moderne (Logothetis, Delinasiou, and Stylianidis 2015).

Dans les années 1990, les avantages du BIM ont commencé a étre reconnus par l'industrie de la
construction, notamment en termes de la qualité de la construction®. Le terme de la modélisation de
I’information sur les batiments n’a pas été documenté avant 1’étude publiée par (van Nederveen and
Tolman 1992). Le BIM a continué a évoluer avec de nouvelles fonctionnalités et de nouvelles

applications. Aujourd'hui, le BIM est largement utilisé dans I'industrie de la construction.

Au fur et a mesure, des outils BIM tels que Infraworks, Autocad Civil 3D et Naviswork pour les
systemes d'infrastructures et des réseaux divers se sont développés pour répondre aux besoins des
professionnels, notamment en matiere de gestion des donnees, de collaboration, de coordination et
la communication entre les différentes parties prenantes, tout en réduisant les erreurs liées aux colts

et des délais.

2.1.1 avantages du BIM par rapport aux méthodes traditionnelles.
Le BIM et la CAO (conception assistée par ordinateur) sont deux approches différentes. Le BIM
n'est pas simplement une évolution de la CAO, mais une nouvelle facon de concevoir et de

construire. Ces approches couvrent un large éventail de fonctions et offrent de nombreux avantages?

! https://journals.openedition.org/rfsic/2044?lang=en

2 Https://bim-manager.fr/conception-bim-vs-conception-2d-traditionnelle/
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Amélioration de la qualité : a n'importe quel moment du processus de conception, le BIM offre un
haut degré de flexibilité. La conception peut étre explorée et modifiée en profondeur, permettant
une plus grande créativité et une meilleure prise de décision. Le temps nécessaire pour la
coordination et la vérification manuelle est également minimisé, ce qui permet aux parties prenantes

de se concentrer sur d'autres taches importantes

Vitesse accrue : Avec le processus BIM, la conception et la documentation peuvent étre effectuées
simultanément, ce qui permet d'économiser du temps et d'optimiser la communication entre les

différentes parties prenantes

Co0t reduit : Le processus BIM permet également une meilleure gestion des ressources humaines
et financiéres en permettant a des équipes techniques plus petites de gérer des taches qui auraient
autrefois necessiteé des équipes plus grandes. Cela réduit les problemes de communication, les colts

de main-d'ceuvre et améliore la qualité du travail.

Information : Le processus BIM offre une grande quantité de données disponibles pour la
conception et la construction de projets. Les professionnels peuvent accéder a des données précises
telles que l'imagerie aérienne, les élévations numeériques et les balayages laser des structures
existantes. Avec ces informations, les professionnels peuvent créer un modele 3D précis qui permet

de mieux comprendre le projet.

Moins de retouches : le processus BIM permet de réduire considérablement les retouches et les
duplications de dessins. Contrairement aux dessins 2D, chaque discipline impliquée dans le projet
peut annoter et se connecter directement au modele BIM, ce qui facilite la communication et la

collaboration entre les différentes parties prenantes.

Amélioration de la résolution des conflits : En effet, la conception BIM permet une detection
précoce des collisions potentielles entre les différents eléments de construction. En utilisant des
outils de modélisation 3D, les professionnels peuvent simuler les différentes phases de la

construction et détecter les erreurs pendant la phase de conception.

Travailler plus vite : avec une base de données centrale de modeéles, de dessins et d'informations,
les parties prenantes peuvent accéder rapidement aux informations dont elles ont besoin pour

prendre des décisions éclairées et répondre aux défis rencontrés lors du projet.

2.1.2 Conception assistée par ordinateur CAO :
La conception assistée par ordinateur (CAO) est un processus de création, de modification et

d'optimisation de dessins et de modeles numériques a l'aide de logiciels informatiques. Le travail de

10
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CAO est géneralement basé sur la représentation des éléments de construction a I'aide de dessins en
deux dimensions (2D) ou de modeles en trois dimensions (3D), comme ceux créés avec AutoCAD
ou d'autres logiciels de CAO similaires. Les éléments de construction peuvent étre représentés par
des lignes, des arcs, des cercles et d'autres formes géométriques pour produire la forme désirée. Les
éléments peuvent également étre classés en différentes propriétés de couleur et d'épaisseur, facilitant
ainsi leur gestion et leur organisation.

Et par I'utilisation des systéemes CAD, toutes ces modifications seront effectuées manuellement
pour chaque travail du plan individuel, ce qui prend beaucoup de temps et sont susceptibles de

commettre des erreurs.

2.1.3 Dessin selon le concept BIM :

Le dessin selon le concept BIM est baseé sur la création d'un modéle 3D informatique décrivant tous
les éléments de construction. Le modéle est composé de différents types d'objet, et chaque objet est
créé avec des informations supplémentaires telles que les matériaux, les dimensions, les parameétres
structurels. Les objets peuvent étre connectés les uns aux autres pour refléter les connexions réelles
de construction.

Donc le processus de coordination est trés efficace pour répondre aux erreurs, gagner du temps et
coordonner entre tous les plans dans leur ensemble, la figure 7 illustre la différence entre le projet

gérer d’une maniere classique et en mode BIM.

Figure 7: Différence entre le BIM et le projet géré classiquement

(Https://biblus.accasoftware.com)
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PD: Pre-design

SD: Schematic design

DD: Design development

CD: Construction documentation

|
|
| PR: Procurement
| CA: Construction Administration
I OP: Operation
| |
| I @— Ability to impact cost and
functional capabilities
| | @ Cost of design changes

PD sD DD cD PR CA op

Figure 8: Courbe de MacLeamy
(Source http://divisiondtriclinium.blogspot.com)

La courbe noire, ci-dessus représente 1’effort de conception traditionnel depuis la phase
conceptuelle jusqu’a la construction. Le gros travail (et les colits) vient a 1’étape des documents de
construction (CD). Dans I’IPD, le plus gros effort (et le cotit) est déplacé au début du projet (penser
SD/DD). La courbe descendante bleue (1) représente la capacité décroissante d’influer sur les
colts et les capacités fonctionnelles d’une conception c.-a-d. que les changements précoces peuvent
étre mis en ceuvre & moindre coit, réduire les colits de facon efficace, et cela diminue & mesure que
la conception se transforme en dessins de construction. La ligne ascendante rouge illustre que, au
fur et a mesure que le projet avance, le colt des changements augmente. (4) IPD (Integrated Project
Delivery Process) est une méthode de collaboration pour la conception, la construction et la
livraison de projets de construction qui implique la collaboration étroite et intégrée de toutes les
parties prenantes des le début du projet (Rybkowski, Shepley, and Ballard 2012)

2.1.4 Principes de base du BIM

Le BIM (Building Information Modeling) est un processus collaboratif ou différents intervenants
travaillent ensemble pour créer et gérer un modéle numérique d’un projet de batiment ou
d’infrastructure. La coordination dans le BIM fait référence au processus qui consiste a s’assurer
que toutes les parties prenantes d’un projet travaillent ensemble de manicre efficace et efficiente
pour atteindre les objectifs du projet, la figure 9 suivante montre le travail collaboratif entre partie

prenante en mode BIM.
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Figure 9: Travail collaboratif

(source : https://biblus.accasoftware.com)

2.1.5 Collaboration BIM
Grace a la méthodologie BIM, il est donc possible de «construire » un ouvrage avant sa

construction physique, grace a un modele virtuel et au travers de la collaboration et aux
contributions de tous les intervenants impliqués dans le projet (architectes, ingénieurs, concepteurs
consultants, etc.) (Forgues et al. 2016). Cette coordination repose sur 1’échange instantané

d’informations au moyen d’applications technologiques intégrées dans 1’outil Civil 3D, Parmi eux.

2.1.5.1 Raccourcies aux donnees :
Permet le partage des objets des infrastructures entre les équipes internes appartenant de Civil
3D. Cette fonction permet dalléger les fichiers de modélisation en stockant la définition
d'entités dans certains fichiers et en rendant ces entités exploitables dans d'autres fichiers par de

simples liens. La figure 10 expose 1’icone de création de raccourcis.

— I - ¥ Civil 3D v

Annotation Modification Analyse Vue Gérer

ot i,'j Nouveau dossier de raccourcis ré Gérer les raccourcis aux données
Créer des raccourcis
aux données . Définir le dossier de travail F Synchroniser les références

&2 Définir le dossier de raccourcis [E) Valider les raccourcis aux données

Intégrer toutes les références de données k

) Raccourcis aux données

Figure 10: palette de création de raccourcis aux données
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2.1.6 L’interopérabilité

L'interopérabilité en informatique fait référence a la capacité d'un systéme informatique a
fonctionner avec d'autres produits, sans restriction d'accés ou de mise en ceuvre. L'interopérabilité
permet ainsi aux différents systemes informatiques de communiquer et d'échanger des données de
maniere transparente, ce qui facilite la coopération et la collaboration entre les différents acteurs du
projet figure 11 .

” ™

. >

Figure 11 Principes fondamentaux d’interopérabilité
(Source : LOULWA KHARBOUTLI. 2014)
Il y a deux voies d’échanges de données : les formats natifs ou le closed BIM et les formats non-

propriétaires o (open BIM)®.

2.1.6.1 L’open BIM ou le BIM ouvert
Le flux de travail du BIM ouvert est basé sur des formats ouverts tel que I’'IFC, le BCF, BIM track,

CityGML,... etc, sont des principes de collaboration et de communication transparente entre les
différents membres de 1’équipe de conception et de construction. Les intervenants échangent des
informations en temps réel tout au long du projet ce qui permet de maximiser I’efficacité et de

minimiser les risques d’erreurs ou de retards.

2.1.6.2 Le BIM fermé (closed BIM),

Le closed BIM peut rendre difficile la collaboration avec des professionnels qui utilisent différents
outils, applications et logiciels. Les fichiers BIM créés dans un environnement fermé peuvent ne
pas étre compatibles avec d'autres outils et logiciels, ce qui peut entrainer des problemes de
communication et de collaboration entre les membres de I'équipe®. La figure 12 relate la distinction

entre les deux cas suscités.

® https://biblus.accasoftware.com/fr/bim-et-interoperabilite-des-logiciels

* https://archigrind.fr/
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osedBIM openBIM
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Figure 12 Distinction entre ClosedBIM et OpenBIM

(source ; Biblus)

2.1.7 Les différents niveaux du BIM
Il existe quatre niveaux de maturité BIM qui représentent différents niveaux de collaboration et de

partage de données dans un projet de construction. Le niveau de maturité BIM ne représentent pas
une hiérarchie, mais plutt une progression dans la mise en ceuvre de la collaboration et de
I'interopérabilité dans les projets de construction. Il est vrai que les niveaux 0 et 1 ne remplissent
pas les conditions de base du BIM en termes de collaboration et d'interopérabilité, mais ils peuvent
encore étre considérés comme des étapes intermédiaires vers des niveaux de maturité BIM plus

élevés(Colombe 2016). la figure 14 relate les différents niveaux du BIM.

=> BIM Niveau 0

Représente I'utilisation de dessins CAO 2D traditionnels pour la conception et la construction.
Les données sont généralement stockées sous forme de fichiers distincts et ne sont pas liées

=> BIM Niveau 1

Implique l'utilisation de modeles 3D pour la conception et la construction, mais chaque partie
travaille sur son propre modeéle. Les données sont généralement échangées via des fichiers

CAO et ne sont pas liées.
=> BIM Niveau 2

Implique la collaboration et le partage de données entre différentes parties prenantes du projet
et permettent l'utilisation de fonctionnalités de BIM avancées, telles que la modélisation 4D et

5D.
=> BIM Niveau 3

Implique une collaboration encore plus étroite et une intégration plus compléte des données.
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Phase O Phase 1 Phase 2 P/
/ Lifecycle

iBIM

BIM Management
Cloud
2D 3D 4D’ 5D Computing GD, 7D
Drawings, lines, arcs, text, etc. Models, objecty, collaboration Integrated Interoperable Data
CAD _ ks
--»

Figure 13: Niveaux du BIM (Rybkowski, Shepley, and Ballard 2012)

2.1.8 Les niveaux de détails en BIM

Le niveau de détail ou niveau de développement (LOD, Level of Detail) est une norme conception
qui permet de décrire le niveau de développement des modeles BIM a différentes étapes du projet.
On utilise généralement le terme de "Level of Detail" (LOD) en anglais, ou de "Niveau de Détail"
(ND) en frangais, ils sont représentés par des nombres allant de 100 a 500, \oici une bréve
description de ces niveaux en se référant a (ADAM ALI ERDA.2021) et exposé dans la figure

15 ci-dessous.

=> LOD 100: Il s'agit du niveau de détail le plus bas, ou la maquette BIM est utilisée pour
représenter des formes géométriques simples afin de donner une idée générale de l'aspect du projet.

=> LOD 200: A Ce niveau, la maquette BIM contient des éléments plus détaillés, Il est souvent
utilise pour les études de faisabilité et les analyses de codts.

=>» LOD 300: A Ce niveau, la maquette BIM contient une quantité importante de détails, iL est
souvent utilisé pour les études de conception détaillées.

=> LOD 350: A Ce niveau, chaque élément du modgéle est représenté graphiquement d'une

maniere spécifique en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions et

orientations sont spécifiques a chaque élément.

=> LOD 400: idem LOD 350 mais avec en plus les informations sur le détail, de produits et les

composants, tels que les numeros de modele, les tailles, les matériaux, etc. Il est souvent utilisé pour

les spécifications et les estimations de codts.
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=>» LOD 500: Il s'agit du niveau de détail le plus élevé, ol la maquette BIM contient des
informations précises sur les opérations de maintenance et d'entretien de 1’ouvrage. Il est souvent

utilisé pour la gestion de I'exploitation et de la maintenance.

LOD 100 LOD 200

it Blocks

alnage
« Construction
Lhenits

= Lighting Location

Construction
Concept Limits
Alignments

_Siqn Locetion

LOD 500

Figure 14: Niveaux de détails BIM
Source : (Chris Trboyevich, et al., 2019)( in ADAM ALI ERDA.2021)

2.1.9 Lesdimensions BIM

A ces niveaux d’organisation s’ajoutent des dimensions de BIM qui dépendent des thématiques

traitées

» 3D : BIM classique concentré autour d’un modéle objet 3D.;
» 4D : Ajout de la notion de temps et de planification (travaux, logistique, facturation...)
» 5D : Ajout de la notion de cot (estimation actualisée en temps réel, simulations de co(t

selon les variantes choisies...);

> 6D : Ajout des notions de développement durable et environnement (analyses des émissions
carbone...);

» 7D : Ajout de I’exploitation du projet (capitalisation et partage de données du projet pour la
maintenance et 1’exploitation);

» BIM XD : Le X représente ici toutes les données additionnelles imaginables qui pourraient

encore venir s'ajouter aux autres dimensions (Los n.d.).
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2.1.10 Liste Des Logiciels Utilisés En BIM (20)
Il existe de nombreux logiciels utilisés pour le BIM, chacun ayant ses propres caractéristiques et

fonctionnalités. Voici une liste de quelques logiciels les plus couramment utilisés en BIM, figurés

dans le tableau 1 ci-dessous :

2.1.10.1 LOGICIELS DE MODELISATION 3D
Tableau 1: Liste des logiciels utilisés en BIM

Développeur Logiciel

Abvent Rhinoceros

Autodesk AutoCAD

Autodesk Revit (Architecture/Structure/MEP)
Autodesk InfraWorks 360

Autodesk Civil3D

Gehry Technologies Digital Project

Geomedia Covadis [extension d’AutoCAD]
GraphiSoft ArchiCAD

Nemetschek AllPlan

Trimble Tekla

Trimble SketchUp Pro

Vectorworks Inc. Vectorworks

2.1.10.2 LOGICIELS DE VISUALISATION DE MAQUETTES BIM :

Tableau 2: Liste des logiciels de visualisation de maquettes BIM

Développeur Logiciel

Autodesk Naviswork Viewer
Nemetschek DDS-CAD

Nemetschek Solibri Model Viewer
Trimble SketchUp Viewer
Trimble SketchUp Mobile Viewer
Trimble Tekla BIMSight
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2.2 BIM dans le cadre des infrastructures

2.2.1 Définition
La plupart des recherches sur le BIM (Building Information Modelling) portent sur les domaines de

Batiments. Toutefois, il est important de noter que le BIM peut également étre appliqué a d’autres
domaines, y compris |’infrastructure.

L’infrastructure est un secteur trés important, non seulement des autoroutes, des ponts et des
tunnels, mais aussi pour des réseaux divers qui fournissent de I’AEP, de gaz, d'assainissement, etc.
Les projets d’infrastructure sont souvent complexes et posent de nombreux défis, y compris la
gestion de I’information, la coordination et la collaboration entre les différents intervenants
(Bradley et al. 2016). Bien que les études sur 1’utilisation du BIM dans les infrastructures soient
limitées, il existe des exemples réussis d’utilisation du BIM dans ce domaine. Par exemple, le projet
Crossrail a Londres (9.pdf n.d.), qui comprend un tunnel ferroviaire de 42 kilométres, a utilisé BIM
pour gérer I'information et coordonner différentes équipes. De méme, le BIM du projet de
modernisation des égouts de London a été utilisé pour la modélisation 3D des dépenses

d’assainissement, ce qui a permis de réduire les colts et d’améliorer la planification de I’entretien.

2.2.2 Les logiciels de modélisation d’infrastructure

1- Civil 3D (C3D) : Est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) développé
par Autodesk. Il permet la réalisation de projets d’infrastructures composées d’objets intelligents
tels que des routes, des ponts, des carrefours et giratoires, des tunnels, des réseaux de canalisations
(Superieure et al. 2019). Le logiciel permet également aux utilisateurs de créer des modeéles 3D a
partir de données de terrain et de créer des plans détaillés, des coupes transversales, des profils en
long, des sections et des vues en plan.

2- Autodesk Infraworks : Est une plateforme de modélisation et de visualisation 3D
congue pour les professionnels de linfrastructure et de la construction. Est un logiciel
incontournable en vue de produire une maquette numérique urbaine de qualité sur une vaste
¢tendue. En effet, ce logiciel permet la conception d’infrastructures intelligentes sur une grande
zone d’étude allant jusqua 200 km2. Dans un premier temps, il peut permettre les études
préliminaires et une simulation rapide du projet, Le principal avantage d'Infraworks est de permettre
la conception et la visualisation des projets dés le départ dans un contexte de terrain réaliste, ce qui
permet une meilleure compréhension de I'impact du projet sur I'environnement existant (Superieure

et al. 2019).
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2.2.3 Les logiciels de gestion
1- Autodesk Navisworks : est un logiciel congu par Autodesk possédent un avantage
indéniable pour travailler en BIM, ils sont interopérables et permettent la réalisation de
multiples taches tel que la détection de clash, la coordination du projet par I’intégration de la
notion de temps (4D) et de colt (5D). Navisworks permet dassembler des données
provenant de différents formats, tels que I'lFC, le FBX, et BIMTrack (pour échanger avec

Civil 3D) (Superieure et al. 2019).

2.3 Les plateformes collaboratives
Les plateformes BIM ont été développées pour répondre a différents besoins et niveaux de

collaboration dans les projets de construction. Elles sont essentielles pour faciliter la
communication entre les différents acteurs, centraliser les données et simplifier les échanges. \Voici
quelques exemples de plateformes BIM : (Superieure et al. 2019)

1-BIM 360 : BIM 360 est une plate-forme de gestion de projet basée sur le cloud qui permet
aux equipes de collaborer sur un projet de construction depuis la conception jusqu'a la construction.

Elle permet aux équipes de partager des modeles 3D, des plans en temps réel.

2-Trimble Connect : est une plateforme de collaboration basée sur le cloud qui permet de
visualiser, examiner et référencer des modeles de projet en temps réel, et qui possede une

connectivité directe avec le logiciel de modélisation Tekla.

3- KROQI : est une plateforme collaborative de gestion de projet basée sur le cloud, qui a été
développée par le PTNB (Plan Transition Numérique dans le Batiment). KROQI est gratuite pour
tous les utilisateurs, et est disponible en ligne sur le site de la plateforme. Elle est destinée a étre

utilisée par les professionnels de la construction.

4- BIMTrack : est une plateforme Web de collaboration qui fournit un processus de
coordination entre tous les acteurs.

2.4 Topologie des réseaux
La dépendance croissante de la société a I'égard des infrastructures pour assurer un bon

fonctionnement, et combinée a la nécessité de s'adapter aux changements environnementaux et
renforcé le besoin de flexibilité des infrastructures. En particulier dans les réseaux divers, a 1’heure
actuelle, des mesures de flexibilité ou de survie sont jugées nécessaires dans les installations. Dans
le cadre de ces travaux, nous effectuons un examen complet de I’utilité des installations du réseau.

Nous proposons également un modele des différents réseaux, la figure 16 montre les canalisations
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de services publics utilisées sur les routes et pourrions étre un outil utile pour soutenir la gestion des

services du réseau tout au long de leur cycle de vie.

La topologie dans D’infrastructure des réseaux désigne la conception et la fagon de connecter
différents composants du réseau et basée sur I'évolution pour résoudre des problémes d'optimisation
multi objectifs simultanément (Cao et al. 2020).

La topologie des réseaux est un facteur critique dans la performance et I’efficacité des réseaux,
affectant la capacité du réseau a se développer, a s’adapter et a faire face aux pannes et aux erreurs
et pour gérer facilement les modéles de réseau de données. A la suite de ’analyse de détection des
affrontements, tout conflit identifié peut étre facilement traité en fonction des régles topologiques ;
ainsi, une perte de temps et d’argent sont évités. Dans cette étude, les relations entre trois réseaux de
services publics sont définies. Il s’agit des réseaux gravitaires (eaux potable, assainissement et

réseaux sous pression (gaz). et se caractérise par trois regles topologiques principales :

- Chaque réseau ne doit pas se croiser ni se toucher,
- Chaque réseau doit avoir une continuite,
- Si un chevauchement se produit, le déplacement est effectué vers un autre réseau.

2.4.1 Présentation des difféerents réseaux

Le V.R.D est considéré comme I’ensemble des travaux qui ont pour objet de mettre le terrain en
etat de recevoir la construction et la raccorder aux réseaux de distribution collectifs de fluides et a la
voirie publique. Cela concerne essentiellement les amenées d’eau, les évacuations d’eaux usées, les

voiries, de gaz, d’¢électricité.
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Figure 15: Normes de distribution des réseaux divers
(www.picbleu.fr)
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1- VRD et assainissement : Les VRD interviennent dans ’assainissement pour
I’étude des ouvrages ainsi que I’implantation du réseau d’assainissement afin de collecter et
de transporter et éventuellement traiter puis la restituer en milieu naturel et dans un état
satisfaisant, des eaux pluviales ou de ruissellement et les eaux usées ou domestiques (eaux
ménageres, eaux-vannes, eaux industrielles).
2-VRD et AEP : L’eau est un bien public et indispensable a toute urbanisation et
doit étre disponible en gquantité suffisante pour assurer les besoins des populations. Les VRD
interviennent dans son champ d’application afin de répondre a ce besoin, par la conception

et implantation de 1’ouvrage, devront répondre a ces exigences.

3- VRD et énergie : (Gaz et Electricité) : L’énergie est un élément trés utile,
la vie moderne y trés attachée 1’absence de cet ¢lément peut paralyser toute une
agglomération méme un territoire entre qui pourra avoir conséquence indésirable sur

I’économie inestimable.
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Chapitre 3. SYSTEME D’ INFORMATION GEOGRAPHIQUE
3.1 Définition :
Un systeme d'information géographique (SIG) est un systeme de gestion de base de données
qui permet de gérer des données localisees. Il offre différentes fonctionnalités telles que la saisie, le

stockage, I'extraction, I'analyse, la représentation et la cartographie des données géographigues.

3.2 Fonctionnement d’un SIG

3.2.1 Couche:
En résumé, un SIG stocke les informations sous forme de couches géographiques, chaque

couche représentant un ensemble unique de données géographiques (couches des voiries ; couche
de réseaux d’assainissement, couche de I’AEP, ...... ). En combinant ces couches, on obtient une
carte finale qui représente les données géographiques pertinentes, et les coordonnées géographiques

permettent de relier les différentes couches entre elles.

3.2.2 Reference géographique :
Lorsque I'on étudie une carte, il est important de prendre en compte deux types de données :

les données attributaires et les données spatiales. En combinant les données attributaires et les
données spatiales, on obtient une vision complete et détaillée des informations présentes sur une
carte. Les données attributaires fournissent des informations contextuelles sur les entités
géographiques, tandis que les données spatiales décrivent leur position et leurs relations dans
I'espace. Cette combinaison permet une analyse approfondie et une compréhension plus complete

des phénomenes géographiques représentes sur la carte (Kouba 2019).

3.3 Modes de représentation :
Il s'agit deux modes de représentation des données : mode vecteur et mode raster (Kouba

2019)

3.3.1 Mode Vecteur :

Dans le mode vecteur, chaque objet géographique est représenté par des entités vectorielles,
telles que des points, des lignes ou des polygones. Chaque entité vectorielle est associée a des
attributs, qui contiennent des informations spécifiques sur lI'objet, comme son nom, sa classification,

sa taille, etc figure 17
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3.3.1.1 Point :
Le point est un élément géographique dépourvu de dimension. Sa localisation est déterminée

par ses coordonnées géographiques, telles que la latitude et la longitude. Pour faciliter sa
compréhension, le point est généralement accompagné d'étiquettes qui font partie de la lIégende de

la carte.

3.3.1.2 Ligne ou segment :
Les lignes sont utilisées pour représenter les formes d'objets géographiques qui sont trop

étroits pour étre décrits par des surfaces. Par exemple, les rues et les rivieres sont des exemples

d'objets géographiques représentés par des lignes.

3.3.1.3 Le polygone ou surface ou zone :
Les polygones sont couramment utilisés en cartographie pour représenter la forme et la localisation

d'objets homogénes tels que des pays, des parcelles de terrain, des batiments et d'autres entites
similaires. Dans ce contexte, chaque objet est représenté par un polygone dont les sommets sont
définis par des coordonnées géographiques ou des coordonnées spécifiques a un systeme de

projection cartographique.

Des points Des lignes Des polygones

B A
A

Figure 16: des données vectorielles
(Source Maplnfo)

3.3.2 Mode raster :
Le mode raster dans un SIG offre des fonctionnalités telles que le géo référencement, qui

permet d'associer l'image, de plans ou de photos numérisés a des coordonnées géographiques

précises figure 18.
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Figure 17: des données rasters
(Source Maplnfo)

3.4 Géo référencement :
Le géo référencement est une étape essentielle pour positionner correctement dans l'espace

un fichier raster non géo référencé, comme une carte ou une image aérienne”.

- Pour notre projet le systeme de coordonnées utilisé est WGS 1984 UTM_Zone_31N.

3.5 Intégration et Avantages du BIM-SIG
Les données d'un SIG (Systéeme d'Information Géographique) sont indispensables pour la

planification de toutes les opérations liées aux infrastructures, il fournit une vision globale de
I'environnement géographique en intégrant des données géo spatiales telles que des cartes, des
images satellites, des données topographiques, des informations sur l'utilisation des terres et d'autres
éléments géographiques. Ces données permettent de comprendre la disposition géographique des
zones, les caracteristiques du terrain, les contraintes environnementales, les réseaux de transport
existants.

Le BIM compléte le SIG en fournissant des informations détaillées sur la conception, la
construction et la gestion de l'infrastructure. Il permet de créer des modeles virtuels 3D précis,
d'intégrer des données sur les matériaux, les equipements, les codts, les calendriers et d'autres
informations pertinentes pour la réalisation du projet.

La raison en est que I’information SIG peut étre appliquée a 1’échelle du pays, de la région et de la
ville. D’autre part, les données BIM sont étroitement liées a la conception et a la construction d’un
objet, d’une structure ou d’une forme spécifique. En combinant les deux, nous pouvons construire

n’importe quelle structure au niveau de I’objet (Vacca et al. 2018).

® https://bim-manager.fr/conception-bim-vs-conception-2d-traditionnelle/
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Chapitre 4. DONNEES ET METHODOLOGIE
4.1 Situation du Projet

4.1.1 Projet existant (Commune de Meghila W. Tiaret)
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Figure 19: Image Satellitaire
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4.1.2 Nouveau Projet (lieu-dit Hechem Commune sayada W. Mostaganem)
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Figure 20: Localisation de la zone d’étude (Site 02)

4.2 Cas d’étude : Projets pour ’expérimentation numérique
La méthodologie de recherche de cette thése se concentre sur une étude de cas dans un projet

Existant situé dans la commune de Meghila & 46 kilométres de de la wilaya de Tiaret, les
coordonnées du projet sont UTM (Zone 31)/WGS (1984). C’est une zone pastorale d’une
superficie d’environ 108,92 kilométres carrés. La zone sélectionnée pour 1’étude fait partie d’une
zone caractérisée par une infrastructure existante comme le réseau de voiries couvrant un linéaire
total de 900 meétres perfectionné en dix (10) axes et le réseau des eaux usées de 600 metres et réseau

d’eau potable de 957 métres.

4.3 Domaine d'études
Cette étude fournit des informations précieuses sur 1’état de différents réseaux de services

publics, en utilisant des techniques de modélisation 3D et en créant des représentations virtuelles de
I’infrastructure souterraine, et montrer des points noirs pour les réseaux qui sont trés proches les uns
des autres est la probabilité¢ qu’il y ait des conflits entre eux. Pour parvenir a cette étude, plusieurs
logiciels et outils ont été utilisées pour obtenir les résultats des problemes virtuels et convertir les
données sous différentes formes. Tout d'abord, un levé topographique a été réalisé pour collecter les
données de tous les réseaux existants sur le site et les intégrer a 1’étude, (Tab 3) montre le fichier de

points topographiques.
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Tableau 3: listing de levé topo

_I *leve corrigé final - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage Aide

N X Y Z

= £ 356276 .9420m 3040042 .7641m 515.724m
2 356281 .5207m 3940065 .3918m 516.126m
3 356283.5286m 3940075 .3148m 516.220m
a 356285 .4563m 3940084 .8411m 516.276m
=5 356201 .85321m 3940071 .4738m =55 B 048m|
S 356303.8739m 3940081 .11449m 517 .995m
7 356298.0611m 39040062 .902832m 516.948m
8 356295 .009012m 3940036 .9247m 516.843m
b= 356322.2288m 3940031 .7761m 517 .867m
10 356328.9651m 3940055 .4751m 518.189m
< I & 356208.1711m 3940069 .2909Sm 517 .345m
a2 356211 .8498m 3940087 .4709m 517.413m
13 3563230.1799m 3940082 .6784m 518.2011m
14 356328.38590m 3940064 .1757m 518.151m
15 356=236.0842m 3940090 .9469Sm 518.248m
16 356=214.19321m 3940096 .1521m 517 .217m
= 7.4 356305 .7682m 39400990 .1519Sm 517 .926m
18 356287 .3025m 3940093 .9651m 516 .09069m
19 356275.6233m 3940095 .5503m 516 .009m
20 356250.3302m 3940100 .93244m 515.143m
23 356257 .4682m 3940131 .5696m 515.897m
22 356282 .2220m 3940126 .56907m 516.308m
23 35629=2.4389m 39040124 .2909Sm 516.219m
24 356210 .3828m 3940118.4183m 516.945m
25 356261 .8889m 39401 38.9200m 515.978m
26 356272.1571m 3040185 .2382m 519 .400m
27 356306 .3168m 3940128 .7573m 516.743m
28 356=213.6042m 3940176 .8715m 520.937m
29 356=239.1301m 3940121 .9214m 517 .541m
30 356349 .3020m 3940169 .6653mM 521 .326m
31 356254 .8369m 3040188 .2620m 518.724m
32 356248.8189m 3940177 .6726m 517 .849Sm
33 356252 .61609m 3940170.7052m 517 .6909m
34 356253.58323m 3940167 . 6800m 517 .392m
35 356252 .1619Sm 3940165 .0592m 517 .0959Sm
36 356250.0602mM 3940159.6418m 516.724m
37 356246 .3084m 3940146 .6081m 515.815m
38 356247 .7395m 39490135 .3119m S15.773m
39 356245 .2985m 3040123 .8897m 515.545m
40 356243 .3945m 3940115 .5927m 515.375m
a7 356241 .1797m 39401065 .9410m 515.352m

Ensuite, nous avons pu cartographier de maniére précise les réseaux souterrains sous forme des

couches sous I’outil ArcGis avec un systeme de coordonnée approprié¢ a la zone montrée dans la

figure 22.
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Figure 21: tables et des informations attributaires (ARC Gis)
(ASSAINISSEMENT - AEP - GAZ)

En incluant des informations telles que les types de réseaux, les emplacements et les
dimensions. Cela nous a permis de recueillir des données complétes et fiables sur les réseaux
existants, qui serviront de base pour la conception de notre projet. Toutes les données des réseaux
élaborées sous Arcgis sont exportés vers civil 3D sous format de fichier shapefile (.shp) ou (dwg)
afin de réaliser une étude détaillée et créer des modeles 3D de tous les réseaux. Une fois que le
projet 3D est créé, nous allons exporter les fichiers vers Navisworks sous format NWC (Navisworks
Cache) en utilisant I'outil NWCOUT. Cela nous permettra d'analyser les collisions et d'utiliser des
fonctionnalités telles que la simulation et TimeLiner pour la planification et la quantification des

modeles (Arnaud 2020).

4.4 Description des données
La description des données fait référence au processus de synthése et de présentation des

caractéristiques d’un ensemble de données. Il s’agit d’une étape importante du processus d’analyse
des données, car elle permet de bien comprendre les données et les renseignements qui peuvent en

découler, dans notre projet nous pouvons diviser ces données en deux parties.
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4.4.1 Gestion des données spatiales
Les bases de données spatiales (BDS) offrent de nouvelles perspectives pour I’analyse spatiale des

données géographiques. lls consistent en un nuage de points récupérés a partir de différents formats
de fichiers, tel que le *.txt, *.csv, *.Xyz , la figure 23 ci-aprés montre les formats de fichiers qui

peuvent étre utilisées.

Figure 22: Formats de fichiers sous 1’outil civil3D

Une fois que les points ont été importés a partir du fichier externe dans 1’outil Civil 3D, on
commence a créer un nuage de points, et a partir de ce nuage, nous €laborons la surface MNT et la
triangulation se fait automatiquement entre tous les points, afin de montrer et de concevoir le

paysage et le terrain, la figure 24 expose le TIN de la zone d’étude.
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Figure 23: Surface TIN

Apreés la création du surface TIN, on détermine les surfaces des routes en trois dimension2s,
et cette phase est la plus importante dans la conception ou tous les différents réseaux sont créés ont
un lien direct avec la surface de la route tel que les réseaux d'assainissement, comme la surface TIN

a un avantage dans le calcul des cubatures du projet. En outre, il sera utilisé dans la création de

routes et les réseaux divers avec des modéles 3D. Tout cela est implémenté sous 1’outil civil 3D .

4.4.2 Gestion des réseaux de distribution

4.4.2.1 Réseaux d’assainissement

L'assainissement des eaux usées est un processus essentiel qui vise a collecter, puis d'épurer les
eaux usées produites par les activités humaines avant de les rejeter dans I'environnement, afin

de de débarrasser ces eaux de la pollution ( Zaoui Mohamed. VRD).
Les eaux usées peuvent étre classées en trois catégories principales en fonction de leur origine :

- les eaux usées domestiques
- les eaux usées industrielles
- les eaux usées pluviales.

a) Les Systémes De Collecte Et D’évacuation :

1) Systéme unitaire : "ou tout a I'égout" collecte dans la méme canalisation les eaux usées

et les eaux pluviales. La figure 25 schématise le systéme d’assainissement unitaire.
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Systéme unitaire

Gouttidre

.- -
| Pursara e O
Draovn e

fondation
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Evacuation
Egout des @aux usees
Ssanitaire

Figure 24 : Réseau Unitaire

2) Systeme Séparatif : 1l consiste a réserver un réseau a I'évacuer des eaux usées (vannes

et ménageres) alors que I'évacuation des eaux pluviales est assurée par un autre réseau, La

figure 26 schématise le systéme d’assainissement séparatif.

Svsteme Séparatif

Gouttiére

R uissesliermres it
S Irnfiltratio
| Puisara
= —
Egout Draim de fondation
pluwvial

Rue

Evacuation

Egout des eaux usees
samnitaire

Figure 25 : Réseau Séparatif
Systeme pseudo Séparatif : Ce systéme consiste a réaliser un réseau séparatif particulier dans

lequel il est admis que le réseau d'évacuation des eaux usées re¢oit une fraction d'eau pluviale a
savoir les eaux de toiture. La figure 27 schématise le systéme d’assainissement pseudo séparatif
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Figure 26 : Réseau Pseudo Séparatif
Source : (BEZZAR A. Chapitre 2. L’assainissement)

Dans notre projet le systéme du réseau d’assainissement existant est de type unitaire.

4.4.2.2 Réseaux A’AEP

Les réseaux d’eau potable sont des réseaux d’eau sous pression. Il s’agit un systéme de
canalisations généralement fabriquées en acier, en fonte ductile, en PVC ou en polyéthylene haute
densité (PEHD), et sont installées sous la chaussée a une profondeur suffisante pour éviter toute
interférence avec d'autres infrastructures souterraines.

Ces réseaux sont utilisés dans de nombreuses applications, notamment pour Il'alimentation en eau
potable, l'irrigation, la lutte contre les incendies, et d'autres processus industriels. Celui-ci peut étre
établi selon I'un des systemes suivants : figure 28

a) RESEAU RAMIFIE : Economique: une rupture prive d'eau tous les branchements en

aval.

b) RESEAU MAILLE : Ce systeme rend possible, par un simple jeu de robinets-vannes,

I’alimentation en retour et permet ainsi d'isoler uniquement le trongon défectueux

OR
R
* T
1 }
. — \
— —
Réseau Ramifie Réseau Maille

Figure 27 : Type de réseaux d’alimentation en eau potable (ramifié-maillé)
Source : (Zaoui Mohamed. VRD)

Dans notre projet le systeme du réseau d’AEP existant est de type MAILLE.
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4.4.2.3RESEAU GAZ :

Le réseau de gaz sont des réseaux sous pression, est un systeme de canalisations souterraines
qui transportent le gaz naturel depuis les points d'approvisionnement jusqu'aux utilisateurs finaux,
tels que les foyers, les entreprises et les institutions, et ce réseau est géré par des entreprises de
distribution de gaz, qui sont responsables de la maintenance et de I'expansion du réseau. Ces
entreprises travaillent en étroite collaboration avec les autorités pour s'assurer que le réseau est

congu, construit et exploité en toute sécurite,

4.5 Meéthodologie
On peut visualiser le diagramme de flux de travail qui permet de représenter les différentes

étapes et processus impliqués dans ’étude. Illustre le diagramme du flux de travail.
Le rouge signifie : logiciel et la plateforme

Le vert signifie : les sorties

Le bleu signifie : les entrees

Le jaune signifie : résultat du projet

34



Chapitre 4 Donnée et Méthodologie

Le diagramme de flux de travail
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Figure 28 :Le diagramme de flux de travail via la plateforme de communication
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4.5.1 Utilisation des données de la bibliotheque

L’avantage des réseaux divers est qu'ils contiennent différents éléments et des équipements
et chaque réseau a son propre catalogue d'outils. Ce catalogue peut étre créé manuellement en
utilisant des outils de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et Chaque composante de réseau
est stockée dans différentes bases de données telles que PEHD, PE, PVC, GRP, Béton, etc. Les
catalogues peuvent également étre mis a jour régulierement au fur et a mesure que le réseau évolue
et que de nouvelles canalisations sont installées ou retirées. La figure 29 montre la bibliothéque de

deux composantes utilisées pour le réseau de canalisation et réseaux d’eau sous pression.

[ £ Liste des composants du réseau sous pression - Fonte Ductile w] X ':_ Catalogue de composants X
Informations - Canalksations sous pressicn |Raccords | Accessoires hydrauliques | Résumé | Sélection d'une famille de comp. pour afficher
¢~ Canalisations circulaires 'image:
Nom Style Matériau de rendu Colt ¢ Corrugated Metal Pipe SI
» Tuyau _DN40  Standard &, Bylayer ’ % i Canalisation PEHD
# Tuyaua bride _.. Standard & Bylayer 3 53] Canatisation en fonte
@ Tuydu _DNS0  Standard & Bylayer 7 .
¥ 1uyau . bbb ¥ J HDPE Pipe SI
w Tuyau a bride _.. Standard &, Bylayer % 9 Canalisation PVC
4 analisation
5 Tuyau_ON60  Standard & Bylayer X el
# Tuyauabride _.. Standard & Bylayer 3 £ Canalisations ovoides
& Tuyau_DN65  Standard &, Bylayer : Canalisation ovoide béton
» Tuyaud bride _.. Standard & Bylayer t 7 Canalisations elliptiques
» Tuyau _DN80  Standard 4, Bylayer i 45 L] Canalisation elliptique en béton SI
& Tuyau 3 bride _.. Standard & Bylayer ? ¥ Concrete Horizontal Elliptical Arch Pipe SI
@ Tuyau _DN100  Standard % Bylayer 71 Canalisation elliptique horizontale en béton SI
2 Tuy br & yer 1 y
w Tuyaud bride _.. Standard 7 Bylayes 1 &> Canalisations rectangulaires
w Tuyau _DN 125 Standard & Bylayer =S
< Canalisation boite en béton SI
w Tuyau 3 bride _.. Standard & Bylayer 1
w Tuyau DN 150 Standard 7, Bylayer iV
< >
e || n [

Figure 29: Catalogue de tuyaux pour réseau d’eau sous pression

4.5.2 Modélisation des différents éléments de la maquette :

La modélisation est une méthode de représentation en trois dimensions d'un objet technique,
qui permet de visualiser et de manipuler virtuellement cet objet avant sa réalisation physique. Elle
est trés utilisée dans de nombreux domaines tels que lI'ingénierie, I'architecture, le design industriel,
etc. La modélisation numérique permet de créer des maquettes virtuelles en utilisant des outils de
conception assistée par ordinateur (CAO), qui permettent de simuler différents scénarios de
conception en prenant en compte les contraintes techniques, économiques, environnementales, etc.
dans les projets de construction il y a souvent plusieurs acteurs qui interviennent tout au long du
processus, de la conception a la construction. Ces acteurs sont spécialisés dans des domaines
différents et apportent leur expertise pour produire les différents éléments de la maquette
numérique. Cette maquette permet de coordonner les différentes interventions, de prévoir les
interférences entre les différentes disciplines et de réduire les risques d'erreur ou de conflit. Elle
permet également de visualiser le projet dans son ensemble et de mieux communiquer sur les

différents aspects du projet (Superieure et al. 2019).
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4.5.2.1 Modélisation 3D de surface de la voirie
La Modélisation en 3D de la voirie est la premiere et la plus importante des étapes dans la

conception d’infrastructures, toute la conception est basée sur des surfaces, donc c’est un processus
complexe qui implique plusieurs étapes clés pour créer un modele précis et fonctionnel de la route.
Tout dabord, il est important de collecter des données précises sur le terrain, telles que la
topographie, les obstacles, réseaux divers, etc. Cette étape peut étre réalisée a l'aide de diverses
techniques de collecte de données, telles que la télédétection, les relevés GPS, les levés
topographiques, etc. Une fois que les données ont été collectées, elles peuvent étre utilisées pour
créer un modele numérique de la surface du terrain. Ce modéle peut étre créé en utilisant des
logiciels de modélisation 3D tels que Autodesk Civil 3D, ou d'autres outils spécialisés. Le modéle
numérique doit étre précis et inclure toutes les caractéristiques pertinentes du terrain, telles que les

pentes, les courbes de niveau, les cours d'eau, etc.

Ensuite, le modele numérique du terrain peut étre utilisé pour créer un modéle 3D de la
surface de la route. Cette étape implique généralement la définition de l'alignement horizontal et
vertical de la route, la création de profils en long et en travers, montrés dans la figure 30 et figure
31, la définition des pentes, des courbes, des intersections, etc. Ces informations sont saisies dans
des fichiers de conception numerique qui peuvent étre utilisés pour produire des plans d'ingénierie
et de construction, des simulations et des visualisations. La conception des éléments routiers peut
étre aux normes reconnues de I’industrie ou aux normes définies par I'utilisateur. Au fur et a mesure
que les concepteurs élaborent leurs conceptions, le logiciel fournit des alertes graphiques et/ou des
conseils de notification pour avertir lorsque les normes ne sont pas respectées, comme mentionné

dans la figure 32 ci-dessous.

37



Chapitre 4 Donnée et Méthodologie

Figure 30: profils en long — voiries-

Figure 31: profils en travers —voirie-

Figure 32: Avertissement de non-respect de normes
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Enfin, une fois que le modéle 3D de la surface de la route a été créé, La figure 33 et figure
34 peut étre utilisée pour lI'analyse de la performance de la route en termes de sécurité, de capacité,
de durabilité, de codt, etc. Il peut également étre utilisé pour la conception de projets
d'infrastructures de maniére efficaces et durables.

@ Rechercher des éiéments

]|
¢ “r ) Propriétés 14

Les | Configurer | simuter
b | 0~ o Attacher~ | 53 | 8- P . m- = Zoom:
L | L )

avri 2023

Nom Etat Débutplari$é | Fnplanifbe | Début réel

Figure 34: voirie 3D du Site 02
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4.5.2.2 Modélisation 3D des réseaux Divers
La conception de ces réseaux est liée directement a la modélisation 3D de la surface de la

voirie. La question est de savoir comment choisir la surface sur lequel les réseaux doivent étre
formés, surtout si les réseaux sont directement liés a la surface de la voirie. La réponse est de

combiner les deux surfaces de voirie et de terrain naturel, la figure 35 montre la maniére pour

former une surface finale sur lequel nous travaillons avec de ces réseaux.

FENETRE D'OUTILS

fue du dessin adif

U (R”  PROIET 07-01 A
PROIFT 08-01

PROIFT 05-01

PROJFT 10-01

Surface - Projet-Projet 3D - (6)73

Prospecteur

Surface - Projet-Projet 3D - (6)24
SURFACE FINI

G Masques

CRBRDD

(3 Bassins versants
D G Définition
% limites de contour
2 lignes de rupture
() Courbes de niveau
) Fichiers DFM
A,‘_. Objers dessin

TR Ajouter une ligne

&) Fichiers

Supprimer une higne
Fehanger le bard

O Requéte Ajouter un point

% Requéte Supprimer un point

) (%) @ SURFACE FIt Modifier le point
> Axes Déplacer un peint
./ lignes caractéristiq Réduire les aires planes...
) =§| Sites Auvgmenter/Réduire 1a surface

B Rassins versants
ol B 2 Lisser la surface

QWA ™™\ cntrez une commande o

356181.9856, 2940170.9985, 0.0000 OBJET FHE it

Simplifier 12 s

Rafraichir

Figure 35: Intégration de surfaces (terrain naturel- voiries)

4.5.2.3 Combinaison de deux Surfaces (voirie + terrain naturel)
Tout d'abord, la création d'une collection graphique bidimensionnelle constitue la premiére

étape essentielle de la modelisation, surtout si notre projet comprend un réseau de services publics
existant, car ces dessins seront importés ultérieurement de Arc Gis a Autodesk Civil 3D. Ensuite, la
voirie créée et la surface tridimensionnelle correspondante sont importées. Une fois cette étape
terminée, le réseau de tuyaux est créé, qu'il s'agit d'un réseau de pression ou de gravité. Ensuite,
pour ce réseau d'assainissement ou d'AEP, le type de tuyau devrait étre spécifié dans l'onglet “liste

des composantes du réseaux".

40



Chapitre 4 Donnée et Méthodologie

Une fois qu’une famille a sélectionné des pieces dans le catalogue de pieces, les outils de création
du réseau présentés illustrés dans la figure 36 peuvent étre utilisés pour commencer le dessin du
réseau 3D. Ces outils de création de réseau permettent de dessiner le réseau de tuyaux en trois
dimensions. Comme évoqué dans la figure 37, tandis que la figure 38 invoque le profil en long d’un

trongon du réseau d’assainissement.

I % |F Regardnul v‘ i Canalisation 110 mm v‘ AR ASA AL JBG
Liste de composants: Eaux Pluviales  Surface: <aucun: Axe: <aucunz

Figure 36: palette de création du réseau d’assainissement

Figure 37: illustration du réseau 3D

Figure 38: Profil en long —Assainissement-
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Chapitre 5. RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 Détection de collision
La conception est une industrie dynamique qui exige une cooperation efficace entre les

parties prenantes pour obtenir les résultats souhaités. Par conséquent, la détection des conflits est
essentielle dans les activités d’infrastructure. Les parties prenantes telles que les ingénieurs et les
entrepreneurs sont souvent inclus dans toute conception, ce qui rend le processus d’achévement du
projet compliqué et parfois déroutant. Lorsque les composants d’infrastructure ne fonctionnent pas
bien ensemble et qu'ils se chevauchent, ils sont appelés "conflits" dans la modélisation des
informations du batiment (BIM), les conflits se produisent lorsque les éléments qui composent une
installation construite ne sont pas spatialement alignés et interferent les uns avec les autres, ces
conflits ont une incidence irréversible sur le codt et le calendrier du projet, ce qui rend crucial la

détection et la résolution des conflits dans le processus de conception.

Ainsi, la phase de conception est cruciale pour la détection et la quantification des impacts
potentiels, afin que les problémes puissent étre détectés et corrigés avant la construction. Dans notre
projet, nous nous sommes appuyes sur la plateforme BIMtrack qui est une plateforme entre tous les
ingénieurs et professionnels de la construction pour examiner les projets et d’évaluer les données et
modeéles pendant la phase pré-construction. Les graphiques du réseau 3D générés par Autodesk
Civil 3D sont convertis en fichiers NWC et exportés vers Navisworks, Les réseaux de services
publics peuvent étre superposes les uns sur les autres pour détecter toute interférence ou défaillance
potentielle, les résultats de conflits sont afficher avec leurs caractéristiques et des informations
(Nom, type de matériau, date de création le conflit,... ect) qui sont également envoyées au
spécialiste par courriel afin de corriger les problemes avant qu'ils ne deviennent colteux ou

compligués a résoudre pendant la construction.

Tous les conflits et les collisions qui ont été identifiés sont résolus avec des principes étudiés
que ce soit en modifiant I'itinéraire du réseau AEP ou en changeant son emplacement ou en faites
des composantes supplémentaires, dans lequel le réseau assainissement sont la référence (cas de

notre projet) la figure 39 expose la fagon dont on détecte des éventuels conflits.
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Figure 40: Résolution de conflits

5.2 :Time Liner (4D) :
Time Liner est une fonctionnalité puissante dans Navisworks qui nous permet de créer une

simulation de temps en 4D en associant un planning de projet a un modéle en 3D. Cette
compréhension nous permet également de mieux comprendre la séquence des taches, I'avancement

du projet et d'obtenir une visualisation claire de I'évolution temporelle du projet de construction.
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Figure 41 : Planning du TimeLiner

Le planning prévisionnel généré par TimeLiner sera base sur les informations temporelles de notre
source de données. Il peut étre affiché dans la fenétre TimeLiner de Navisworks, figure 41 ou nous

pouvons voir la chronologie des taches et la progression prévue dans le temps.

5.3 Elaboration d’une base de données commune aux acteurs
Le terme base de données se réfere a la grande quantité de données générées, structuré,

organis¢, stockées et partagées, afin d’en faciliter 1’exploitation au cours d’un processus de

conception géré a travers le processus BIM, par les différents acteurs impliqués dans le projet.

Ces données font partie du modéle BIM et jouent un rdle fondamental car elles enrichissent
le projet d’éléments et d’informations utiles au développement des phases successives. Ainsi, la
modélisation 3D peut étre transformée en un outil plus utile qui va au-dela de la phase de
conception et de construction et assure une efficacité maximale dans la gestion du cycle de vie du

travail.

L’objectif principal des données est de définir complétement les éléments clés de la

conception non seulement du point de vue géométrique, mais aussi par rapport aux dimensions
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supplémentaires prévues par le BIM (temps, coits, durabilité, etc...). Les données doivent étre
structurées de maniere a faciliter, leur partage, leur modification et leur archivage par les personnes

directement concernées.

Dans le premier cas, les données choisies sont implémentées directement dans le modele
BIM en tant que propriétés ou attributs associés aux éléments individuels, ¢ a d intégration des
données dans le modeéle signifie structurer les informations nécessaires a la plateforme choisi, et
afin de garantir I’interopérabilité et la lisibilit¢ des informations de conception entre les différents
logiciels BIM et de favoriser la collaboration entre toutes les acteurs, Nous avons donc adopté dans
notre projet BIMtrack comme plate-forme de communication pour la coordination unifiée entre les

acteurs pour rationaliser le flux de travail par I’échange de courriels simultanés.

5.3.1 Mode de travail sur le BIM :
Dans notre projet, nous avons utilisé la plateforme bimtrack qui est considérée comme une

solution Cloud de gestion de la construction qui permet une collaboration entre les équipes. Ce qui
nous aide a analyser les modéles 3D, gérer les problémes, recevoir des notifications par des emails

et imprimer des rapports.
Les étapes suivantes peuvent également étre suivies :

1- La premiere des choses consiste a se connecter sur Bimtrack avec son identifiant Autodesk

comme invoqué dans la figure 42 :

tdydg BIMT RACKT®

Conmnnectez-vous a votre compte BINM Track

B= Connexion avec Microsoft

<O
Email

Entrer em ail

Mot de passe

coocccvcvcocccccceew <=

Figure 42: Connexion a BIMTRACK

Apres avoir ouvert une session sur la plateforme, Nous créons un environnement de travail qui
s’appelle « hub » qui permet a organiser et gérer des projets et de collaborer plus efficacement
figure 43.
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Y BIMTRACK?~®

Figure 43: création d’un environnement de travail « hub »

2- Sur la plateforme on ajoute le projet ciblé ou plusieurs projets dans le « hub » comme dévoilé

sur la figure 44 :

MEGHILA

Figure 44: Ajout de projets ciblés dans le « hub »

3- Dans le menu on va paramétrer le hub (environnement) on assigner des membres de I'équipe
« utilisateurs » par leurs Email et définir le réle de chaque utilisateur et les assigner a différents

projets pour y travailler comme exposeé dans la figure 45.

Figure 45: Invitation des Utilisateurs
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Figure 46: personnalisation des parametres du projet

4- Dans I’attribut qui est une bonne partie qui gérer de 1'équipe et personnaliser les parameétres

des projets en fonction des zones, des priorités, des rubriques et des dates d'échéance, la figure 46

présente ceci.

5- Exporter le projet a I'utilisateur concerné sous forme des questions ou des rapports, comme
présenté dans la figure 47.

6- Convertir instantanément les conflits en question sur la plateforme pour que toute I’équipe y ait

acces

Questions & imprimer rapport & importer [l

Y Filtres

Figure 47: Attribution des questions aux utilisateurs
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Figure 48 Conversion instantané des conflits en question

7- La Communication continue entre tous les membres de I'équipe impliqués dans le projet et la
coordination entre eux en utilisant des commentaires et de notifications.

8- Les questions pourront étre traitées de maniere collaborative jusqu'a résoudre le conflit et clore
la question (Lefort 2019).

5.4 Le Réseau d'Informatique dans la Gestion des projets BIM;

Avant l'apparition des réseaux informatiques, la transmission des données entre ordinateurs
était difficile car chaque ordinateur était isolé et fonctionnait de maniere autonome. Il était donc
nécessaire de stocker les données sur des supports physiques (disquettes, CD-ROM, etc.) et de les
transférer manuellement d'un ordinateur a un autre, cela était fastidieux. Avec l'avénement des
réseaux informatiques, les ordinateurs peuvent désormais communiquer entre eux a travers un
ensemble de technologies qui permettent le partage des données. Les réseaux permettent également
de connecter des ordinateurs a des serveurs distants, ce qui permet d'accéder a des informations
hébergées sur ces serveurs. Aujourd'hui, les réseaux informatiques sont devenus obligatoire dans la
modélisation et la gestion de projets sont également utilisés pour la communication et la
collaboration entre les différents acteurs du projet, notamment en permettant la participation a

distance, la coordination et la prise de décision en temps réel.

5.4.1 Environnements réseaux d’informatique
Le travail en réseau dans le processus BIM, permet aux acteurs d'un projet de modélisation

de travailler ensemble de maniére plus efficace en partageant des informations et des données via
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un réseau informatique. Cette méthode facilite la coordination des projets, accélére la
communication entre les parties prenantes et permet des prises de décisions plus éclairées grace a

une vue d'ensemble plus compléte des activités liées au projet.

Les réseaux informatiques peuvent également étre de différentes tailles et formes. lls
peuvent étre locaux (LAN) ou étendus (WAN), cablés ou sans fil, privés ou publics. lls peuvent
également étre utilisés a des fins diverses, telles que la communication en entreprise, la connexion a

Internet, le partage de fichiers, la collaboration en temps réel, etc.

L’un des bases du systéeme de I’information c¢’est le serveur qui est un élément clé dans la mise en
place et la gestion d'un systeme d'information en permettant le stockage et la gestion des données
d'une organisation. Il permet aux acteurs de travailler avec des données partagées et de collaborer de
maniére plus efficace en accédant aux informations dont ils ont besoin, quel que soit I'emplacement

de ces données ou leur format, la figure 49 relate le cas d’un réseau client-serveur.

serveur

client-1 client-2

Figure 49: réseau client-serveur
Source : (https://waytolearnx.com/)

Dans le cadre de notre projet, nous avons mis en service un réseau local avec connectivité Internet
dans lequel I’élément principal était le routeur, chaque ordinateur est connecté a un point central
(points d’accés), et ce réseau ne nécessite pas des cables et en cas d’interruption, le reste du réseau
continuera a fonctionner normalement la figure 50 présente le cas d’un réseau local a point d’accés

sans fil vs Routeur.
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Modem

Router

Laptop

Figure 50: Point d’Accés Sans Fil vs Routeur
Source : (https://denisetian.wordpress.com/)

Cette configuration permet aux postes de se connecter au réseau sans fil et d'accéder a

Internet en utilisant une connexion sans fil. Les données sont transmises entre les postes et le point

d'acces sans fil par le biais d'ondes radio, ce qui permet une mobilité accrue des utilisateurs. Le

modem et le routeur fournissent une connexion a Internet stable et fiable pour les postes connectés

sans fil.

5.4.2 Systemes locaux de partage de données.

A partir d’un ordinateur connecté au réseau on peut ouvrir le dossier d’un autre ordinateur

du méme réseau en utilisant la méthode de partage, dont voici les étapes générales pour y parvenir :

Etape 1. Appuyez simultanément sur Windows sur le clavier pour ouvrir Paramétres (ou cliquez

sur Démarrer et sélectionnez Parameétres), comme présenté dans la figure 51 ci-apres :

Tout Applications Documents Web Plus
—_—

Meilleur résultat

Applications

Rechercher sur le Web
£ para - Afficher les résultats Web > Ouvrir

Parameétres (7+)

I

Figure 51: Paramétres de Windows
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E: Parameétres
Application

Parameétres
= Restaurer les parameétres par défaut > Application

Epingler au menu Démarrer

Epingler a la barre des tiches

Parameétres des applications
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= e P - : o

p Rechercher B Confidentialité N Mise & jour et sécurité

@ Réseau et Internet

@ Jeux

@ PL.-lsonr\aI.isation

i 11-. Options d'ergonomie

5,

Figure 52: Connexions réseau sur Windows

exposé dans la figure 52 ci-apres.

mentionné sur la figure 53 suivante :

Etape 2. Dans Paramétres Windows, cliquez sur Réseau et Internet, puis Sélectionnez propriété,

Etape 3. Dans le volet des paramétres, sous Type du profil de réseau, choisissez Privé, comme

< Paramétres

w DJAWEB

Connexion automatique lorsque le réseau est a
portée

Profil réseau

O Public

Votre PC est masqué des autres appareils sur le réseau et ne peut pas
étre utilisé pour I'imprimante et le partage de fichiers.

@ prive

Pour un réseau de confiance, par exemple a votre domicile ou au travail.
Votre PC est détectable et vous pouvez l'utiliser pour lI'imprimante ou le
partage de fichiers si vous le configurez.

Configurer le pare-feu et les parameétres de sécurité

Figure 53: Type du profil de réseau

Pour activer « Partage de fichiers », continuez ci-dessous.

figure 52 ci-apreés.
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Etape 4. Lorsque vous avez terminé, quittez et « Recherche du réseau » doivent étre activées.

Etape 5. Dans la zone de recherche, tapez Panneau de configuration et cliquez sur Ouvrir.

Etape 6. Dans le Panneau de configuration, sélectionnez Réseau et Internet, comme montré sur la
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Etape 7. Sélectionnez ensuite Centre Réseau et partage, la figure 55 évoque le centre réseau et

Rechercher un paramétre ] Statut du réseau Aide du web
Mise a jour de la carte réseau ou du
Réseau et Internet pilote
ftat DJAWEB
O Réseau privé
2 i #i @ Obtenir de l'aide
@ Wi-Fi Vous étes connecte a Internet ’
Si vous disposez d'un forfait de données limitées, vous pouvez & Donner des commentaires
@ Accés A distance configurer ce réseau en tant que connexion limitée ou modifier
d'autres propriétés.
% VPN 'Wi-Fi (DJAWEB) 14.57 Go
/e Depuis ces 30 derniers jours
Mode Avion
kg Propriétés Consommation des données

)

Point d'accés sans fil mobile

Afficher les réseaux disponibles

Parameétres réseau avancés

g Modifier les options d'adaptateur
Affichez les cartes réseau et modifiez le

% Centre Réseau et partage
écidez des contenus que vous souhaitez partager

/\Résolution des problémes réseau

Figure 54 Centre Réseau et partage

Etape 8. Ensuite, sélectionnez Modifier les paramétres de partage avancés, montré dans la figure

56.

& Centre Réseau et partage - O ¥

- v o & > panneau de configuration > Réseau etIntemet > Centre Réseau et partage v D

_ Afficher les informations de base de votre réseau et configurer des connexions
Page d'accueil du panneau de

fi i . " .
SOrg AL Afficher vos réseaux actifs

Modifier les paramétres de la

carte DJAWEB Type d'accés: Internet
— - Réseau privé Connexions : afl Wi-Fi (DJAWEB)
Modifier les paramétres de
partage avancés
Options de diffusion Modifier vos paramétres réseau

multimédia en continu i .
"I. Configurer une nouvelle connexion ou un nouveau réseau
=

Configurez une connexion haut débit, d’accés & distance ou VPN, ou configurez un routeur ou un
point d'accés,

™ Résoudre les problémes

Diagnostiquez et réparez les problémes de réseau ou accédez & des informations de dépannage.

Figure 55: Modifier les paramétres de partage avancés

Etape 9. Dans les paramétres de partage avancés, sélectionnez Privé et Activer le partage de

fichiers et d’imprimantes. comme exposé dans la figure 57
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*4§ Paramétres de partage avancés

« ~ 1 *4 « Réseauetintemet > Centre Réseau et partage > Paramétres de partage avancés v O

Modifier les options de partage pour d‘autres profils réseau

Windows crée un profil réseau distinct pour chaque réseau utilisé. Vous pouvez choisir des options
spécifiques pour chaque profil.

Privé (profil actuel)
Recherche du réseau

Quand la découverte du réseau est activée, cet ordinateur peut voir les autres ordinateurs et
périphériques du réseau, et peut lui-méme étre vu par les autres ordinateurs du réseau.

(@ Activer 1a découverte de réseau
Activez la configuration automatique des périphériques connectés au réseau.
(O Désactiver la découverte de réseau
Partage de fichiers et d'imprimantes

Lorsque le partage de fichiers et dimprimantes est activé, toute personne sur le réseau peut
accéder aux fichiers et aux imprimantes que vous avez partagés a partir de cet ordinateur.

(@ Activer le partage de fichiers et d'imprimantes
(O Désactiver le partage de fichiers et d'imprimantes

Invité ou public

Tous les réseaux

Figure 56: Activation du partage de fichiers et d'imprimantes

Etape10. Développez Tous les réseaux. Cochez Activer le partage pour que toute personne.

Comme montré dans la figure 58 ci-dessous

*§ Paramétres de partage avancés

« v 4 *§ « RéseauetInternet > Centre Réseau et partage > Paramétres de partage avancés v O

Tous les réseaux

Partage de dossiers publics

Lorsque le partage des dossiers Public est activé, les utilisateurs du réseau, y compris les membres
du groupe résidentiel, peuvent accéder aux fichiers des dossiers Public.

(@ Activer le partage afin que toute personne avec un accés réseau puisse lire et écrire des
fichiers dans les dossiers Public

(O Désactiver le partage des dossiers Public (les personnes connectées  cet ordinateur
peuvent continuer d'accéder a ces dossiers)

Diffusion de contenu multimédia

Lorsque la diffusion de contenu multimédia est activée, les utilisateurs et périphériques du réseau
peuvent accéder a la musique, aux images et aux vidéos sur cet ordinateur. Ce dernier peut
également trouver des fichiers multimédias sur le réseau.

Choisir les options de diffusion de contenu multimédia.

Connexions de partage de fichiers

Windows utilise le chiffrement 128 bits pour mieux protéger les connexions de partage de fichiers.
Certains périphériques ne prennent pas en charge le chiffrement 128 bits et doivent utiliser le
chiffrement 40 ou 56 bits.

Figure 57: Activation du partage

Etape 11. Enregistrez les modifications et quittez.
Pour le partage des dossiers :

Etape 12. Clique avec le bouton droit sur le dossier sélectionnez Propriétés.
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Restaurer les versions précédentes
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PoweriSO
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Dossier de fichiers
Dossier de fichiers

Dossier de fichiers

Figure 58: Propriétés

Dossier de fichiers

Etape 13. Dans Propriétés de : Nouveau dossier, cliquez sur Partager sous I'onglet Partage.

Propriétés de : SERVEUR

Geénéral Parnage Sécurité

Partage de fichiers et de dossiers en réseau

SERVEUR
E Non partagée

Chemin réseau :
Non partage

Parntage avanceé

Dééfinir des autorisations personnalisdées. crder des ressources partagdes etdéefinird autres

options de partage
gpsr(age avance. .

Protection par motde passe

Les utilisateurs dépourvues de compte dutilisateur et de motde passe sur cet

Versions précédentes

Personnaliser

ordinateur peuvent acceder aux dossiers partages avec tout le monde.

Pour modifier ce parametre,. utilisez le Caentre Raseau el pantage.

Figure 59: Partage le dossier

Etape 14. Choisissez les personnes avec lesquelles vous souhaitez partager, sélectionnez Tout le

monde (Everyone) dans le menu déroulant. Cliquez ensuite sur Ajouter.
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33 Accés réseau

Choisir les utilisateurs pouwvant accéder a votre dossier partageée

Tapez un nom et cliquez sur Ajouter, ou cliquez sur la fléche pour rechercher un utilisateur.

- Ajouter

Nom Niveau d'autorisation

£, AUTODESK
52, Everyone

Propriétaire
Lecture

Je rencontre des difficultés pour partager,

Figure 60: partage a tous les utilisateurs

Etape 15. Ensuite, confirmez et cliquez sur Partager.
Etape 16. Maintenant, votre dossier est partagé et cliquez sur Terminé pour quitter.
MODIFIER LES AUTORISATIONS DE PARTAGE

\otre dossier est maintenant partager. Mais le destinataire ne dispose peut-étre pas de toutes
les autorisations sur le dossier et les fichiers qu'il contient. Pour changer cela, suivre les étapes ci-

dessous :

Etape 17. Ouvrez Propriétés de ce dossier partagé, cliquez sur Partage avancé sous Partage.

Propriétés de : serveurl

Chemin réseau
WAUTODESK\serveurl

Partage avance
Deéfinirdes autonsatons personnalisdes,. crder des ressources partagdées et dafinir d autres

options de partage
o Parntage avancé

Protection par mot de passe

os de compte dutilisateur ot de Mot de Passe sur cet
er aux dossiers panageés avec tout le monde

Les utilisateurs dépour
ordinateur peuvent acc

Pour modifier ce paramétre. utilisez le Caentre Résaau ol Dartage

Figure 61: Partage avancé

Etape 18. Cochez l'option Partager ce dossier et cliquez sur Autorisations. Modifiez les

autorisations et cliquez sur OK sur toutes les fenétres ouvertes.
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Autorisations pour serveurl >

Autorisations du partage

Noms de groupes ou d utilisateurs

£2 Everyone
S8 Administrators (AUTODESK\Administrators)

Ajouter._ .. Supprimer
Autorisations pour Everyone Refuser
Contrdle total ([
Modifier (I
Lecture ]

Figure 62: modifier des autorisations de partage

5.5 Script Dynamo dans un dessin civil 3D
Dynamo Civil 3D utilise une interface de programmation visuelle et considérée comme une

extension pour le logiciel Autodesk Civil 3D qui permet aux utilisateurs de créer des scripts
personnalisés pour automatiser des taches courantes dans la conception et la modélisation de projets
d'infrastructure, est basé sur une bibliothéque de nceuds préconstruits pour effectuer des taches
courantes telles que la création de surfaces, le calcul de volumes, la création de profils en travers et
la gestion de calques. . Dans notre gabarit, on a créé des scripts qui automatisent des taches
répétitives telles que la création des axes, des profils en long, des surfaces 3D, Ces scripts peuvent
étre exécutés automatiquement a chaque modification du modele, ce qui permet de gagner du temps
et d'ameliorer I'efficacité du processus de conception. Dans cette partie, un extrait du script sera
détaillé, dans un processus de création, des axes et des surfaces et profils dans le programme

dynamo :
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Point.ByCoordinates

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint

endPoint

LineExtensions.ByGeometry

Document.Current

Document &

Number Slider
Point.ByCoordinates
x > Point =
y > List Create L
> item0
) 1 ano item1
Polyline.ByPoints
Number Slider Point.ByCoordinates Polyline
= x > Point
>
>
Number Slider auro

String

Document.Blocks

Document.Current

Document document

auto

Figure 64: Création une polyligne

Document.Current

String from Object

Document
o object string
AlignmentExtensions.CreateAlignmentByPolyline
Select Objects name > Alignment
Sélectionner \ Objects polyline >
Aucune sélection. site >
layer >
String style >
S labelSet >
Axe conception >
addCurves >
AUTO

Boolean

@True (JFalse >

Figure 65: Création des Axes a partir d’une polyligne
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Document
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Alignments

document

Alignment]

String

alignment
profileName

surface

style
labelSet
offset
sampleStart
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. ! layer
Alignment.StartStation

AlignmentExtensions.AddProfileBySurface

>

VYV VVVVYVVYSY

Profile

auTo

alignment

Alignment.EndStation

alignment > double

e

Figure 66: Création d’une Surface a partir des points COGO

Code Block
11; >

Code Block

Code Block

Document.Current

Document

AuTo

Point.ByCoordinates
X > Point

Code Block
1 "PROFIL VIE

Alignments

document Alignment[]

ProfileView.ByAlignmentPointName

bandSet
style

alignment
insertPoint

profileViewName

v v vVvw

ProfileView

Figure 67: Création d’un profil en line a partir d’un Axe
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CONCLUSION ET SUGGESTIONS

Notre thése souligne I'importance du BIM (Building Information Modeling) dans les étapes
de construction et met en évidence les nombreux avantages qu'il apporte en termes de qualité et de
précision. Le BIM permet une coordination accrue entre les différents acteurs impliqués dans un
projet, ainsi que des interactions au sein d'un environnement commun. Ces aspects n’étaient pas
disponibles dans les méthodes classiques de partage des données de collaboration et de coordination

interdisciplinaire.

La modélisation de Construire dans toutes ses spécialités améliore la cohérence, 1’exactitude
et la clarté¢ des fichiers d’étude. Elle facilite la détection de clashs entre mode¢les, permettant des
ajustements précoces. En outre, il fournit une visualisation tridimensionnelle des réseaux Divers,
améliorant le traitement, 1’élaboration et 1’évaluation des alternatives. Il contribue également a
contrdler plus efficacement les colts de construction et a réduire le temps perdu pendant la mise en

ceuvre du projet.

Le développement de ce nouveau processus repose spécifiquement sur l'interopérabilité
open BIM, qui constitue l'axe central du processus BIM. L'interopérabilité open BIM offre
I'avantage de permettre le transfert de données de maniere structurée d'un programme a un autre,

sans perte de données essentielles.

Les résultats de notre travail déquipe réalisé lors de la préparation de notre thése ont
clairement démontré que la coordination et la collaboration sont des caractéristiques essentielles du
BIM, en créant un environnement commun, Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi la

plateforme BIMTRACK comme une base de notre travail.

Nous avons identifié I'importance des logiciels tels que CIVIL 3D, Infrworks et Navisworks
pour répondre aux defis actuels du travail BIM. d'autre part, cette recherche a accordé une attention
particuliere a la compréhension du concept de réseau informatique et a son réle fondamental dans la
modélisation et la coordination entre les acteurs. En résumé, la construction et la modélisation des
infrastructures jouent un réle crucial dans la création de villes intelligentes. Cependant, plusieurs
questions se posent quant a la maniére d'accélérer l'adoption de la modélisation BIM dans la
réalisation de nos projets et de guider nos villes vers la voie de la smart city. C'est précisément ce

que nous abordons dans nos propositions futures.
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Conclusion

Etant donné les précieuses contributions de la modélisation de la construction & la gestion de

projet, nos propositions futures s'adressent a l'autorité de tutelle a savoir de:

1- former des spécialistes en construction a l'utilisation de la technologie BIM (Building

Information Modeling)

2- Inclure dans le programme 1’enseignement du BIM dans le programme d'études pour les
étudiants en génie civil dans les universités.

3- Acquisition d'équipements de détection de réseaux enterrés sont essentielles pour leur
modélisation précise pour les réseaux ancien

4- Acquisition d'un serveur local pour la collecte et le stockage sécurisé des données BIM.
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