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Résumeé

Bien que leBuilding Information ModelindBIM) soit largement adopté et a donné de bons
résultats dans le secteur du batiment depuis des décennies, son utilisation dans le contexte
doéi nf r asnaireuuacnisutroede teinps quant a son adoption et son application. Pour
rattraper ce retard, des universitaires et
les infrastructures en menant des recherches scientifiques.

Ce travaimplexmpelnarag ilodvi du BI M dans | es pr o]
dans un projet routier en particulier. Pour ce faire, le projet se concentre sur les fonctionnalités
des outils BIM tels que Infraworks et Autocad Civil 3D aueeapplicationqui gravte autour

du choix de la meilleure variante6 un pr o] et substiueriugoncorevalnévablee d e
aux inondations reliara ville de sidiBelattara la RN 90 Dans cette application, nous avons
utilisé les méthodes AHP et PROMETHEE pour prenoie décision.

Mots clés: Building Information Modeling (BIM), Infrastructures, projet routier, Infraworks,

Civil 3D, AHP, PROMETHEE

Abstract

Although Building Information Modeling (BIM) is widely adopted and has performed well in
the building industry for decades, its use in the context of linear infrastructure has taken too
long to adopt and apply. To catch up, academics and industry areggadater efforts to adopt

BIM for infrastructure by conducting scientific research.

This work explores the implementation of BIM in infrastructure projects in general and in a
road project in particular. To do this, the project focuses on the functioobBIM tools such

as Infraworks and Autocad Civil 3@ith an application which revolves around the choice of
the best variant of a road project in order to replace a section vulnerable to flooding connecting
the city of sidi Belattar to the RN 90. Inishapplication, we used the AHP and PROMETHEE
methods to take a decision.

Keywords : Building Information Modeling (BIM), Infrastructures, road project, Infraworks,
Civil 3D, AHP, PROMETHEE
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Liste desSigles etabréviations

AEC : Architecture, Engineering & Construction
AHP : Analytic Hierarchy Processes

APS: Avant-Projet Sommaire

BIM : Building Information Modeling

CAD : Computer Aided Design

CAO : Conception Assistée par Ordinateur
CSV: CommaSeparated Values

CW 60: Chemin de Wilaya 60

DWG : DraWinG

GPS: Global Positionning System

IFC : Industry Foundation Classes

IMX : Infrastructures Modéle Exchange
LIDAR : Light Detecting And Ranging
LOD : Level Of Detail

MINND : Modélisation des INfrmations INteropérables pour les INfrastructures Durables

MNT : Modéele Numériquele Terrain

PFE:Proj et de Fin doEtude

PIV:Point do6éintersection Verticale
PROMETHEE : Preference Rankin@rganisation Method for Enrichment Evaluation
RN 90: Route Nationale 90

SHP : Shapefile

SIG:Syst me doélnformation G®ographique
V2 GDEM : Global Elevation Model Version 2
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Introduction générale

Introduction générale

Aujourddéhui , |l e monde ent i eumérigueDeplisplusicerss er s ®
anneées, le développement du BIBu{lding Information Modelinga révolutionner le monde

du béatiment en améliorant constamment le processus de conception, de construction et de
gestion des batimentS. AIT-LAMALLAM, etal.,2019). Longtemps consi d®r ®
sp®ci fique ° ce domai ne, le BI'M a ®t® mis
doéoinfrastruyicltumé@y. abDpaple@s beaucoup dodentrep
se sont engagées dans la création ogisikls BIM spécifiques aux infrastructur@daxime,
2020)L6un des fondements principaux du BI M est
se trouve dans | a phase doex ®craspactaes dédais etmat i
déoam®Il i or at i((GHELBAERENASESIMAget &.,12010)®

La construction routiere découle des techniques classiques que les parties prenantes du domaine
ne ¢ es s en fRakdt@andraine,020lb)y c 6 e st dans cette optioc
entreprises impliquées dans les travaux publics et des concepteurs de logiciels collaborent pour

| 6i nt ®gr at i ondanslesigrasouctereéss i ® eBlevhpl e dupoprr o) et

but l a d®finition des Protocoles dMaxintier avail
2020)

En effet, un proj et routier de sa planifica
haleine, sans exclure saggion quiestaussi coutese Lobutilisation du Bl
l e travail acharn® en optimisant l es t ©ches

nouvelles idées a mettre en place. Cependant, il y a une grande résistance au changement dans
le domaine routier, cela peut se traduire par la non prissoudscienced 6 bban nombre

déi ng®ni eurs et concepteurs routiers de | a p
ne veulent pas sortir de leurs zones de confort préférant tragadierdes outils rudimentaires
(Rakotondraine, 2018) Cb6est dans ce contexte qgque nous
avantages du BIM dans | es pr oAppottduBiModansi er s,

lecasd 6| nf r a slindaites:tClhhioeé x de v aprojetacutieress d 6 un

Par commenteste que | e BIM peut impacter?Quels proj

sont les principaux outil®
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Introduction générale

Pour repondre a ces problématiques susmentionnés, nousaymsent projet en sept

chapitres a savoir

Le premiers chapitre parle du BIM en général et le second du BIM dans les
infrastructure en particulierLe troisiemechapitreprésentd 6 i mpor t ance du | ogi
Infraworks 360 dans le choixdelamé | eur e variante déquatrgner out e
chapitre concernela modélisationdes variantesiu projet de Chemin de Wilaya 60Qe
cinquiémechapitreévoqud 6 ®t u d e Hestkienzechapitrgraitel 6 a n rdltigritere
doai de 0On quiaperchi®deiclsoisir la meilleure variante parmi caitgrnativesLe
septieme etlernierchapitredévoilel 6 i mp or t a n Autodedkdutocad@vil Di dank

le détail de la variante choisigt enfinnous terminons avameconclusion générale
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Chapitre | : Building Information Modeling

[.1 Historique et origine du BIM

Au début le BIM est un concepqui a étédéveloppé pour l@onception dsbatimens. Les
premieresréflexions a sorsujet sontappaues dans les années 1960 exttretempsl est
considér&éommeétantuneconception architecturateposansur la manipulation d'un modele
informatiqueregroupant deseprésentations géométriquesiesbases de données relatives au

projet. Dans lesannéesl970, le BDS Database Building Systengst crééc 6 e fitemidr e

logiciel ayantune basele données et permettant la conception des batiments a partir des objets
indi viduels ° ajouter tout en permettant de
objets. Sur lenémeprincipe général ArchiCAD a étécrééen 1982 a Hongrieet devient le

tout premiers logiciel BIMcompatible avec les ordinateurs portables

Pour cr®er un flux de travail entr eréflexms act e
aux EtatsUnis en 1995 qui a conduit & la création brmatIFC par BuildingSMART Ce
formatdevient un standarsevant™ f aci | i t er | Olrilecopéaabilggadansile d o nn
domaine du batiment

LelogicielRevit bien connu dans secteur ,odassige©t i me |
alors 7 | 6int®gration de | a gestiscetempsgls r es s
BIM est en continuetiéveloppement.

Néanmoins, les logicieBIM de conceptiomoutieresontparu tardivementapartirdel 6 ann ® e
20B),l e BI' M ndest pas encore mature ,flrastesa | e d
améliorer de nombres@sméthodes et outils (les IFC spécifiques aux infrastructures, ésyici
interopérabled, a c ol | a (CBREMKA, RO4A7) é )

[.2 Concept du BIM

Le mot Bl M v i:Ruiding lif@matiod Maodeging®adsl/ Managemerste traduit

comme « Modélisation des Informations du Batimentou« Maquette Numeérique du
Batiments». Celui-cis 6 appl i quait a laux @ imentsta i s n iaquy eonier ndtd h
Ss0O®t end ~ tdsO adud irrefsr aisntorjeect @r e e Bl Munigua pas
acceptée par tout le monfeEREMA, 2017)

Par méconnaissance, le BIM est réduit ou assimilé a un lqgitoesq eldréalitéc 6 est une

al |l i ance iadelogicels gt dea mapeforme collaboratigasdéfinit les méthodes de
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travail reposanta ut our doéune maontemahtdes modalesm @D iickhheane

informations

Le noyau du BIM est le processus de gestion des informafjoinslimententles difféerents
modelesCe concepvise a faciliter la collaboration entre acteursggméantplusde canaux

d 6 ® ¢ ht@am gueles partage de fichier que sur le plan communicatio@edh ne sert pas
simplement a optimiser le projet, mais denune vision plus généraliste en prenant en
considération leproblématiques desutres métierd.e principe repose dans premier lieu de

mener des études techniques en amont dans chaque corps de métiers du projet dans le but de
détecter les interféreas et chercher deolutiors.

Le processus BIM sdédinscrit dans-adire: proj et pe
| Lors de la planification
| Lors de la construction
| Lors de la livraison
| Lors de | pexploitation
| Lors dudémantélemerau démolition(Rafael Sacks, et al., 2018)

Pour pouvoir mieux comprendre le concept BIM et effacer les fausses idées, il est important de

scinder ce qui nbest pas BIM de ce qui est B
.21 Ce qui nbest pas BI M

Alors que leBIM est en trainde gagner du terrain sur le marché de la constryctlea
initiatives émergentussitot. Ces initiatives sont des coups de pub marketing émanant des
développeurs et fournisseurs duabillent leurslogiciels en utilisant le terme technologie

BIM ».

Encassant cette fausse id®e, il: est plausi bl e

| Les solutions ne faisant pas des mises a jour automatiqguemenbeaucoup de
logiciels non BIM ne mettent pas automatiquement a jour les rapports et les autres vues
du mémeprojeten cours sdes modification®t desrévisions sont faites sur une vue
particuliecre8 $AT O AA AT T OA@OAde méit@ @purEdhadal @80 AO0O
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1 8AEAA AAO AT 11 AT AAO O bettcdopération® Aeproduffdas OE DA
une partie de son travail présentera des erreurs et des incohérences
I Le BIM n'est pas un seul logiciet Infraworks, NavisworksRevit, ArchiCAD, Civil
3D, Teklane sont pas le BIM, ilsont des outils de conception BIM. C'esb mme s 01 |
revenaita dire que «CAD » est «kAutoCAD ». Par exemple les germgii utilisentRevit
di sent que | eurs projets ont ®t® ri@ali s®
cela, il faut wutiliser | e processus conmn

| i eu do BtMisoliiaiee;r | e ¢

I Le BIM ne peutpasétre définit commeune base de données unique ou un modéle
de batiment: Enf a i t unersembléde modeles et ddases de donnégsii sont
interconnectés créant des relati@msreeux et permettantle partager ed'extraire des

informations;

| Tout ce qui est en 3D nbéest : peasolutiank s ol u me

servant uniqguement a modéliser et visualiser en graphique 3D des modéle

N s LA AN~ AL A~ N = s o~ oA X

géométries ne sont pasdes solutions BIM,;

I Des solutions qui utilisant de multiples références 2D (dessin ou document)
émulent des modélestridimensionnels: Ces types de logiciels ne permettent pas
I'extraction automatique de quantités, n'effectuent pas de mises a jour automatiques, ni
méme permettent d'effectuer des simulations et des analyses.

| Le BIM ne remplace pas les humains Le BIM est synonymede travail

intelligemment fait, de formati omanalido®t at

I Leslogiciels ou solutions3D n'agissanpasen tantque desgestionnairesle basesle

donnéesntégrésne peuventpasétredesBIM (Kymmell, 2008)
[.2.2 Ce qui est BIM

Si les CAO ne sont deBIM, al o rce qug le 8IMBcomme mentionné dans la partie
pr ®c ®dente, il néy a pas encore une d®finit.i
résultedu fait que méme les pionniers (fesirnisseursie logiciels BIM et les organismes) le

définissent chacun selon sa vision
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Léinstitut Nati onal A m®r Construction (NIBS) |6 sdéfinite nc e s
comme «une représentation calculable des caractéristiques physiques et fonctionnelles d'une
installation et de ses informations de projet/cycle de vie associéesd@ tle normes
industrielles ouvertes pour éclairer la prise de décision commerciale afin de réaliser une
meilleure valeuss, | 6i nsti t ut Nati onal A nie® défint admme d 6 Ar
« l'utilisation, la réutilisation et I'échange d'informations avec une technologie intégrée basée
sur des modeles 3RD, dont les documents électroniques ne sont qu'un seul composant
Tandisque les développeurs de logiciels comiugodesk ArchiCAD et Bentley le décrivent

comme: « un référentiel uniqgue comprenant a la fois des documents graphidessins et

des documents non graphiquespécifications, calendriers et autres données » (ArchiCAD)
«Une modélisation de l'aspect graphique et n@plgique de I'ensemble du cycle de vie du
batiment dans un systéeme de gestion de base de données>fé@éngley); ou encore &ne
méthodologie de conception et de documentation du batiment caractérisée par la création et
l'utilisation d'informations calulables coordonnées et cohérentes en interne sur un projet de

construction en conception et en constructigAutodesR.

En dobéautireedBlmotest une combinaison ddéoutil s,
de processus de travail. Ce geut die le BIM commence par unmodelédine structur
batimentou autre infrastructur@D qui estbeaucoupplus qu'une simple visualisatiates

textures etle la géométrie ajoutées au modeéle, éntablemodele BIMéquivaut a desections

réellesdd uonvrage de génie civilutilisées pour créezetouvrage Un prototype composeé des

®l ®ments virtuels des ® ®ments physiques de
comportement de | 6ouvrage e nUnqglbasesdé doongesedse c or
créée a base de ces modelese base dedonnéed us qubarchiteccarur al es
elle génere des données qui ne peuvent pas étre représentées en 3D, des informations sur la
planification, la coordination, la maith 6 T u wécessaire, tout ce qui peut jouer sur le
calendrier, les informations sur le colt a un moment do@eé informations sont utilisable

tout au |l ong du cycle de vie de | 6ouvrage,

co%t | a r ®dexploitatonrn du co %t do

La modélisation des informations est un processus dynamlgeecaractéristiquesles
composantsl @n BIM (informations et modeles 3D de projétjoluent avec ldéveloppement

du projet Menerun changement majeur dans la natdueprojetc &teentrainera la fois des
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modeles 3D et des informations lié€sel a i nter pel |l e ~ prdcessus,er do

plutét que le modéle luinéme(Kymmell, 2008)
1.2.3 Les fonctions du BIM

Le BIM peut effectuer plusieurs taches patesiquellesfigure 1):

a- Collecte des données

| Le BIM collectedes informationstructuréet a jourpar et poutous les intervenants
et ce doutes les phases d'un projet ;

| Les données sopentraligesdansune bibliothéque commune dynamigue

| Eviteles cbublons d'information§CHELBAB NASSIMA, et al., 2019)

b- Génération des données
| Génération d'informations sur le projet de maniére aisée, sur diffésapsorts
(schémassapports, tableaux, planning, plans...) et aveadesées a jour ;
| Représentation du projet de facon détaillée ou schématisée pmereses du projet
ou pour des membres extérieurs (futurs utilisatearserains...) ; (CHELBAB
NASSIMA, et al., 2019)
c- Analyse des données
| Le BIM analyse et détecte les incohérences des modé&spar les intervenants
(incoh®rences physiques, planning, ¢&)
| Aide au processude décisiontout enfavorisant l'anticipation (programmatiogestion
des actifs, maintenance, choix techniques, finances...) ;
| Valide | es besoi ns tatesldpbasesit peojetn(CHELBABS obj e
NASSIMA, et al., 2019)
d- Communication des données
Le processus BIM permet de tager les données et commentagent r e | es i nter ve
projet et mettre a jour le modéle dynamique en tempg&eELBAB NASSIMA, et al., 2019)
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Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

Building |
Information |
Modeling | |

b

Construction
4D/5D

Operation and Construction

Maintenance Logistics
Demolition

Figure I- 1:Champs d'action du BIM
Source: (CHELBAB NASSIMA, et al., 2019)

[.2.4 La maquette numérigue

Le principe est le méme que la réalisation de la maquette physique, mais elle a plus de
particularité. La maquette numérig(feyure cidessousp st r ®ad e sd®euUn dwWap!l u
|l ogiciels, elle nbébest pas mat®rielle. Appel ®
avec des informations qui permetttathe construire | 6ouvrage. En
diffusion, le déplacement et la duplicatide la maquette numérique sont faciles. En revanche,

le BIM fait plus des opérations que la maquette numériquenqdlie st vi si bl e qudal
écran(PERNETMUGNIER, 2018)

Afin doutiliser une maquette num®rique Bl M,
existants doivent étre créés. Ces objets sont modélisés soit a partir des fichiers existants a
condition que ceuxi soient a jour, soit a partir des relevées dets éies objets en question.

La construction de la maquette numérique peut se faire de différentes maniéres, elle dépend des

outils et données de base utilisées
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Les fichiers des objets archivés ne sont pas toujours a jour ou completement inexistants a cela
sbajoute |l e probl me de perte doéinformati ons
| 6exi stant et | a cr ®at i onPEREEFMAGNIER,12018) nu m®r i

Le scan laser terrestre est utiligéur créerdes maquettes numériques 6 eusettechnique
répanduepour modélisetes batimentset autres objetexistants elle estaussi utilisé dans le
domaine de la documentation du patrimoibe scanner laser terries fait en effet les levées

en capturant | 6exi stant avec une pr®cision
technologie LIDARest beaucoup plus utilisé pour le scan laser terf@dEHRNETFMUGNIER,

2018)

Figure |- 2: Maquette numeérique

Source: (Benoauziz, 2020)
[.2.5 Les Niveaux de maturité du BIM

Les niveaux de maturit® sont | es diff®rents
son utilisaton lors du projet. Ces niveaux sont depés vers le travail collaboratif en allant
des utilisations trés ponctuell@slintégration totale  c-@®deesde la planche a dessin a
| 6or di n @numérigue.ver s |
| BIM Niveau 0 :Dans sa forme la plumple,ce niveau signifie effectivement aucune
collaboration 1l est basé sur leonception et distribution CAO 2D de base par

impression papier ou électronique
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| BIM Niveau 1 :« BIM en isolation »c 6 éelus utilisé par les entrepriséiss'agit
d'un mélange€AO 2D pour la rédaction de la documentation d'approbation statutaire et
des informations de producti@t 3D pour les travaux de conceptiamec des données
structurées selon certaines normes (numérotation de plans, géolocalisation,
présentation, etc..es normes BS 11922007 gerent les CAGhaque acteur travaille
sur ses propres partiesduprg®tp ar ®ment , i | néy a pas de p

acteurs du projele partage électronique de données est assuré par un eewient

dedonn®es communs (CDE) , souvent g®r® par
| BIM Niveau 2: Co e st | 6attente wultime du secteur
| 6®change des fichiers est obligatoire. P

sows un «Common file format tels que les IFC, et ensuite les fichiers sont regroupés
pour créer la maquette générale. Depuis Avril 2016, le Royatuwné a rendu
obligatoire pour certains march®s public
principe decollaboration;
| BIM Niveau 3: «intégrationcomplété . Codest | e niveau | e plu

encore un peu utopique, les entreprises en ayantke dans le domaine du BIM
sbactivent pour | a mise en Tuvreshkse ses
acteurs ont acc s durant toute |l a vie de
de son exploitation | Esfgiuldnmodébsationch®@sadalsi t i o n
pas sur des logiciels en disparates nécessitant des conversimnsllense fait sur des
plateformes collaboratives en ligne appelées des « web based servizdsus les
logiciels BIM connus sont connecté® n | 6appel IBM «dntegrates n t o
Building Information Modeling> (BIM Intégré)(Rafael Sacks, et al., 2018)

La figure cidessou®st un modele de BeRichards illustrant leguatreniveaux de maturité

BIM adopté au Royaume UnAu niveau 3 le modele est unique, stocké dans un serveur

centralisé, accessible achaqueat er venant et dur ant CEREMAcycl e

2017)
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Level0 Levell Level2 Level3 /
- L/
é ‘
g
iBIM -
]
BIMs 2
s|%|z|2|= o ‘
SREE 3 |
2D 3D IDM IFD B. “
IFC g
o | /
__AVANTI = .
CAD BS 1192:2007 ISO BIM
User Guides CP G Avanti, BSI ©2008/10 Bew - Richards

Drawings, lines arcs text etc Models, objects, eollaborrtlon Integrated, Interoperable Data

i
Figure I- 3: Niveaux de maturité BM (modéle de BBwhards)

[.2.6 Les Niveaux de détail du BIM

Le niveau de détail du BIMppelé en anglais kevel of detail or developpement » (LOD).
Cbest une norme doéindustrie qui renseigne su

|l a phase doéun projet.
Il'y a cing niveaux ou options de LOD allant de 100 a 500.

| LOD 100 (Esquisse). L'élément de modeéle peut étre représenté graphiquement dans le
modeéle avec un symbole ou une autre représentation génémgueformations
relatives a I'élément de modele peuvent étre dérivées d'autres €léments deToatiele.
informationdérivée des éléments LOD 100 doit étre considérée comme approximative

| LOD 200 (Conception Schématique): L'élément de modéle est représenté
graphiqguement dans le modele sous la forme d'un systéme, d'un objet ou d'un
assemblage générique avec des quantités, une taille, une forme, un emplacement et une
orientation approximative3.oute information dérivée deéséments LOD 200 doit étre
considérée comme approximative

| LOD 300 (ConceptionDétaillée): L'élement de modele est représenté graphiquement
dans le modéle en tant que systeme, objet ou assemblage spécifique en termes de
guantité, taille, forme, emplacenteet orientationDes informations non graphiques
peuvent également étre jointes a I'élément de madelegine du projet est définie et

I'eélément est localisé avec précision par rapport a I'origine du projet

ADAM ALI ERDA -
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| LOD 350 (Documentation de la construction) Les éléments du modéle sont repré-
sentés graphiquement d'une maniere spécifique en tant qu'objet ou assemblage. Les di-
mensions, quantités, formes, positions et orientations sont spécifiques aux éléments. Les
éléments interagissent avec les autres élé&mnent

| LOD 400 (Fabrication et assemblage) L'élément de modéle est représenté
graphiquement dans le modéle comme un systéme, un objet ou un assemblage
spécifique en termes de taille, forme, emplacement, quantité et orientation avec des
informations de déthide fabrication, d'assemblage et d'installatides informations
non graphiques peuvent également étre jointes a I'élément de modele

| LOD 500 (Tel que construit): le modéle est une représentation vérifiee sur le terrain
en termes de taille, de forme,6 e mp| acement , de quantit®
informations non graphiques peuvent également étre jointes aux éléments du modele
(Rafael Sacks, et al., 2018)
La figurel-4, suivante estundlus t r at i on ddédune route sous d
BIM

100 200

> Concept
Alignments

Figure |- 4: Niveaux de détails BIM
Source: (Chris Trboyevich, et al., 2019)
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[.2.7 Les dimensions BIM

En plus de niveaux, le BIM ne se limit pas au 3D, el l e peut pren

chacune traite wethématique.

| 3D: appeléBIM classique i | se concentre a3Dyéométrigudsd un m
(X-Y-Z).LeBI M 3D per met de visualiser, d®t ecter
etc.;

| 4D: permetd goater le facteur «emps» au 3D, de planifier legtravaux, logistique,
facturation...) Cel a permettra aux act euleusactobsun pr C
dans le temps

| 5D: Ajoute la donnée godt». Il fait la liaison des éléments entre le BIM 4D et le codt.

Ainsi, il estime, simule et actualise le colt en temps;réel

| 6D:traite |l es questions de d®v ¢paocepgmpledesnt du
analyses énergétiques (analyse des émisdmearbones)

| 7D: Traitel a | i ai son des ®| ®ments du projet p o
| 6ouvrage pendant toute sa dur®e de vie. C
propriétaire a la fin de de la constructipn

| On parle aussi dBIM XD ou8Dpourlasécuritt pl ans doéurgence int®

des problemes de sécurfiéafael Sacks, et al., 2018)
1.2.8 BIM et pratiques contractuelles

Le recours au BIM pour | a r®alisation des pr
contractuelles traditionnelles des marchés a modifié ces derniéres. |l faut donc trouver des

solutions juridiques permettant la conciliation egrBIM et les contraintes de la construction.
Pour ce faire, trois documents doéappui sont

| La convention BIM;
| Le cahier dechargsBIM ;
| Lacharte BIM
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a- La convention BIM
Le plan doéex®cution ou | a c¢ on étabh parlesracteBrs M e st
déoun projet dont | e BIM manager dlecdoliabor-6 appuy
tion de la maquette numérique au seiradpielletous les acteurs sont appelés a apporter leurs
contributions a la maquette numérique.
Laconvmt i on doit °tre pr®cise sur | es choix de:c
le processus BIM, le role et responsabilités de chacun des intervenants et les exigences.

b- Le cahier des charges BIM
Le cahier des charges BIM astdocumentduma "t re déouvrage qui pr ®
les objectifs des acteurs successifs du projet. Il inclue aussi les attentes de la charte BIM du

ma "~ t muveaged 6 o

c- Lacharte BIM
La charte BIM est un document qui définit les exigences et les objectifs a court, moyen et long
terme doéun patri moi businesgCloaer.t Ceé ®ywaudc wmd matnt c @
global, les échéances de la création de la maquette, le budgetrmist uvr e pour | d6a

du BIM, les intervenants dans le processus BIM.
129 Lé6adoption du BI M dans | e monde

Prenant conscience des atouts gubBluituispays | e Bl

ont rendu | 6adopti on d eligatoiee. Lesapgys gui se sont mvesti® r i g L
t 1t dans | e BI'M di sposent auj odareddapabldas de s
déoptimiser |l es co%ts et | e temps et am®lior

Voyons | 6ado p tquelguespridapauBpay$é d ans

| RoyaumeUni: CO elslteader mondi al dans | 6adoption
déoadoption du BI M, depui s avril 2016, (.
Britannique doivent atteindre |l e niveau 2

entreprisesdusecteu | 6on adopt ®es avec succ s et i
depuis 2017
| France: Dans sa feuille de route de digitalisation du secteur BTP, la France avait initié

en 2014 un projet de construction de 500000 logements en utilisant le BIM. Un fond de
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20 millions dbébeuros est allou® pour boost

vise ° atteindre | a durabilit®, r®duire |
| Etats-Unis: Pour toute candidature aumarchéspublics, les services généraux

d 6 a dsmationiGSA (General Services Administration) ont formulé le programme

BIM a toutes les entreprises de construction et ce depuis 2003. Environ 72% des

entreprises de BTP y compris les universités domiciliées auxHtagsadopteraient le

BIM ;

| Allemagne: Un défi majeur. le gouvernement joue un rdle important pour la promotion

du BI'M. En 2016, | 6All emagne a initi® un
en num®ri sant des projets. Mais il sembl e
mse en Tuvre du BIM ® grande ®chell e dans
2020. Rappel ons aussi gue | 6adoption a ®t

des autorités dudit pays

| Chine:l e BI'M ndest pas encor evermemendeacou®agee n Ch
vivement son adoption. Ainsi son adoption a considérablement augmenté depuis 2016.
Les professionnels de | 6AEC ont atteint
grands projets. Dparson immensité, la Chine gagya plus en adoptéle BIM. (BIM

Community)
I3 LoOinterop®rabilit®
Déapr s Wi kop@®tdeapp®rabilit® ou | déinterfonct
gue poss de un syst me iinformati gsysttmés f onc
i nformatiques, existants ou futurslyadeaxns r es

voi es do®c han des $ormatse natits con te®se sBIM et les formats non

propriétaires ou les IF@pen BIM).
131 Lébopen BI M

L6open BIltMcewsntolwmge e qui rend possible I a mi:
sur des projets doéing®nierie, doéarchitecture

en utilisant des standards.
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Le British Standard Institution (BSI) a défini cinq nosrae base pour déployer le BIM dans
G® AIT-nor me s

| e secteur
LAMALLAM, et al., 2019)

Le tableau cdessousnontrel es ci nq

de | 6infrastructur e.

standards de barsuee de

fonction particuliére et certifiée pour une dimension internationale.

Tableau } 1: Différents standards de I'OpenBIM (buildigSMART,2018)

Nom

IFC :
Industry Foundation

Classes

IFD :
International
Framework for

Dictionnaries

IDM : Information
Delivery Manué

MVD :
Model View

Definition

BCF :
BIM collaboration

Format

Standard

1ISO16739

ISO 120063

ISO 294811
ISO 294812

BuildingSMART
MVD

BuildingSMART
BCF

Utilité

Permet | 6 ®c hange de s
i nformati ons. For ma

les modeles dans leurs intégralité

Cadre structurel pour la création
bi blioth que doé®I
Luniversalit® de
organi sati on per me
barriéredinguistiques et de lier différente
bases de données.

D®f i ni t une m®t ho

d 6 i nf osentre lesidifferentes partie

Associé au format déchange IFC, il perr

de définir les éléments a faire apparaitre

le mod | e en fonct |
souhaitée.
Format qui per met

ou de demande de modifications a pro|

ddébun projet.
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1.3.2 Les IFC (Industry Foundation Classes)

Définition et origine desIFC

LesIFC sontunformatdeficheo pen source, garantissant | d&i n
de maquette numérigBIM & BTP, 2021)

Léaventure des | FC a -Yommedoé@meni GAe6dBon Raumr Et
de la communication entre les logiciels de conception, plusieurs entreprises du secteur du
bo©t i ment ont engag® des r ®fl exions pendant p
entre les outils utilisés par les professionnels de la constnyetichitectes, ingénieurs, bureaux

do®t ude, entreprises, maitres dobébouvrages). D
Alliance for Interoperability ) devenu par la suBaildingSMART (BIM & BTP, 2021)
Actuellement, ilexistep| us de huit ooeme: cl asses doobjets

| IfcWindow : pour lesfenétres
I Ifcwall : pour lesmurs;
| IfcSlab : Pour ledalles;

| IfcBeam : Pour lespoutres (Benoauziz, 2020)

@buildingSN\HRT

International Alliance for Interoperability

Figure |- 5: Format IFC
Source: (BIM & BTP, 2021)

Conclusi on

Cette partie esine familiarisatioravec le BIM erngénéralde son historiqueau concept, ses

différents niveaux, son adoption dans le monde.

La partie qui sdbannonce est cel |l erésgreesd8l M d a |

avantages.
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Chapitre Il : Le BIM au service des infrastructures

1.1 Introduction

Lout i ldu coaceptBtivih dansles infrastructuresroutieresaide a mieux exploiter les
informations et les donnéetes projetsafin d'optimiser leirs conceptionset d'accélérer le

processus de validatiggour construire deutesplus efficacesintelligenteset durables.

Le BIM rend rationnel la planification et la conceptipraer | e bai s de | a cr ®
travail connecté et intelligent. Cela permet larahilité, la productivité, et la rentabilité des

ouvrages et proj et s(Bahdauziz,f202@)st ruct ures routi
2 Etat de | 6BIMt des outil s

Pour mieux comprendre | 6apport du BsliMstdans |
i nt ®r essant gerdalesoriles questiors suivdn@@uels sont les principaux

outils existants ? ou et quand les utiliser ?
Qutre | es logiciels, il existe dobébautre outi/

| Les visionneuse8IM permettent lavisualisation duprojet pendantes différentes
phases auwintervenant Les visionneuses BIM gratuites telles que TeklaBIMSight,
Solibri, BIM Vision qui ont des fonctionnalités supplémentaire permettant de
sélectionner des objetsparcps de m®t i er s olascagsques3Dtlieas ses

réalité virtuelle font partie de visionneug@&noauziz, 2020)

| Les plateformes collaborativefacilitent la collaboration entre les intervenards
permettant | e stockage, |l e partage et | 06i
sontentre autre8IM+, AutodeskBIM360, TrimbleConnect(Benoauziz, 2020)

Autodesk est le leader mondial de la création des kgi€GAO et DAO. Il développe une suite

de logiciels répondant aux besoins du domaine du Batiment et travaux publiques. Notre analyse

se porte sur ceux qui sont d®di ®s aux VoOi e:
Navisworks, Recap pro, Dynamo, S8DMax Design, Civil 3D, Autodesk utility Design,
Géomedia Covadis, etMaxime, 2020)

La figurell.1, ci-dessous montre 6 u t i tleigeelgues autils BIM dans différentgisases

déun projet routier.
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Survey Conceptual Design Document & Detail Virtual Design and Construction
Y AUTODESK
INFRAWORKS
AUTODESK AUTODESK'
RECAP' PRO \ AUTOCAD' CIVIL 3D'
Y AUTODESK AUTODESK'
INFRAWORKS NAVISWORKS' MANAGE

AUTODESK'
RECAP PRO

AUTODESK'
REVIT

AUTODESK'
AUTOCAD'

AUTODESK'
3DS MAX’

“" AUTODESK®
VEHICLE TRACKING

AUTODESK'
BiM 360 pocs (PREVIEW)

Figure II- 1: utilisation des outils dans différentes phases d'un projet

Source (Autodesk

[1.2.1 Autodesk Infraworks

Autodesk Infraworks est un logiciel de conception et de planification utilisé par les ingénieurs

et les architectespoamro d ®1 i ser | 6environnement du projet
et des données topographig@@akotondraine, 2015)On peut créer rapidement des variantes

avec Infraworks dans un méme modeéle. Les informations du spaeivent étre affichées,

gérées, analysées et partagées. Ainsi les décision prises sont mieux informées et on peut obtenir

| 6approbation des parties prenantes. udea var.i
étude détaillée

[1.2.2 Autodesk Revit

Autodesk Revit est un logiciel de modélisation BIM, on peut exporter les ponts conceptuels et
structures de tunnels doélnfraworks vers Auto
b©ti ments, des r®seaux ®I ect rortegpudemiisrevitdadsd a s s a
|l nfrawor ks. Revit utilise une communi cati c
automatiquement dans Infraworks les modifications des objets apportés dans revivetsace
(Autodesk, 2021)

[1.2.3 Autodesk Navisworks

Autodesk Navisworks esin outils puissantsle collaboration interdisciplinaire de révision

de projets. 1 est utilis® par l es profess
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construction (AEC). | modéles maigdacmhnertoustesdux e de
déun chantier fait partiellement par | es par
mieux gérerEnsuite fait des analyses et détecte les conflits entre les modeles des différentes

disciplines du projetNavisworks fait des simulations 4D et fdaxime, 2020)
[1.2.4 Autodesk Recap pro

Autodesk Recap pro est un logiciel de numérisation 3D permettant la récupération des données
obtenues a partile la photogrammeétrie ou de la numérisation laser pour créer des nuages de
points ou des maillages. Ces dernieres peuvent étre exploitéeslpgrdiets de modélisation

pour une prise en charge du proceskusollaboration BIM basée sur conception réaliste
[1.2.5 Autodesk 3DS Max Design

Cobenltogi ci el de mod®Ilisation en 3D, ddéani mat

images de synthése de@alité professionnelle avec des scénes époustouflantes basées sur la

réalité virtuelle pour visualiser les conceptigpsmassets, 2017) Ai nsi | d6out i | s C
3DS Max permet | 6i mpor t atpuis@ivil 8Depsur coranduniduers d e
doumamerepl us efficace | e rendu dobéun projet a

(Rakotondraine, 2015)
11.2.6 Autodesk Autocad Civil 3D

Cbest un | ogici el con-u pour optimiser l a

documentation nécessaire amstructionDamassets, 2017)

Civil 3D est une plateforme déing®nierie sur
| 6application g®ospatial e Map JHADp2aDIBYydeun acc

modules tels que pont, rail, géotechnicaealyse des riviéres.
I1.2.7 Autodesk Vehicle tracking

C 6 eus Iogiciel de conception rapide et dynamique des parkings et des giratoires en 3D.
Vehicle tracking fait déoabord des anal yses

camions, tramways, avig) permettant la simulation des épures de girdbamassets, 2017)
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[1.2.8 Géomedia Covadis

Geéomedia est une entreprise francaise, développeur de logiciels (Covadis et autopiste) destinés
aux entrepri ses e tinfrastiueturd Qovaelia estxtilisk @@ s le domane e n

de la topographie et les projets linéaifelaxime, 2020)

! est partenaire dOAutodesk et son |l ogicie

francophones

1.3 Quelques projets BIM

Le BIM a connu un essor mondial formidable ces derniéres années. Des projets pharaoniques
aux travaux standards, plusieundrastructures fixes comme linéaires ont été réalisés par le
biais du BIM.

Le BIM afaitsespreuved ans | e do mai netrargpbit mofamnaest teisacteur ur e
ferroviaire, aéroportuaire edbutier Le tauxedOoluéei e gan®edudMmi se e
varie en fonction de ces secteucsp @ansc e ¢ a dneé&udeipterdationale a été menée

dans plusieurs pays du mongdarl 6 or gani sme doé®t (Dddge Datatker nat i
Analytics en 2015elonle rapport de cette étude, le BIM est isélprincipalemenen France,

en Allemagne, au Royaunriéni et aux EtatdJnis dans les secteurs des :

OQuvrages doart (pont s gdutedetantoreutesayec anvaencde 62n t a
%, infrastructures aéroportuaires avec un taux de 490Ms ferres et transport en commun

avec un taux de 45 Qautres infrastructures avec tewx de 49 %(La figure Il-2, ci-dessous

est uneeprésentatiosous forme de graphique de ces ta(Bgnoauziz, 2020)

Faisonsimmersiodans quel ques m®gaprojets déinfrastr
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Taux d'utilisation du BIM dans les infrastructures

0,8 75%
0,7 62%
00 49% 49%
() (i
05 45%
- 1 1 1 1 |
0,3 ] ]
0,2
0,1
0
Ouvrages d'art Routes et  Voies ferrées et Infrastructures Autres
(Ponts, Tunnels) Autoroutes transports en aéroportuaires Infrastructures
commun

Figure II- 2: Taux d'utilisation du BIM dans les infrastructures
11.3.1 Angleterre : « London Crossrail »:

Crossrail est un projet gigantesque de chemin de fer long de 118 kaverse Londres,
Berkshire ainsique, Buckinghamshirest Essexillustré dans la figure 1B, qui sera mis en

service en 202250n coUt total est estiméld,25 milliards de livres stiang.

En 2008 | ors du d®marrage du dufatq edceterhpss act
le«<BI M no®t ai t »praispartasuitgle Bihaestulevenu une partie intégrante du
projet. Dans ce projet la technologie BIM de Bentley est utilisée pour gérer les bases de

données, assurer la collaboration et optimiser le t€Bips Community)
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Figure II- 3: Le projet LondresCrossrail

Source: (BIM Community)
11.3.2 Turquie : « Grand Aéroport d'Istanbul »

Actuel l ement | e plus grand projet a®rtdportue
livré enOctobre2018 montré dans la figure-H. Il a 6 pistes a son actif, prend en charge 3500
décollages et atterrissages par jour, dessgbedestinations dans le mondecueille 200

millions de passagers par.&oncodt total est estimé®2 milliards de dollars.

Lébentreprise I GA (lstanbul Grand Airport) a
exploiter | 6a®roport pendant 25 ans. Une exp
a rembourser les bailleurs de fond etremtises quiont contribté a la construction dudit

aéroport.

Le projet sbest d®mar qu® parerelcabrddnnéé suslat i on
pl ateforme Autodesk 360 avec | 6utilisation d
plus granl modéle 4D au monde afites ui vre | davancement des tra

dimensions 6D et 7D sont aussi intégrées pour assurer sa durabilité.

Par mi 162 candidats de 30 pays du monde ent.
sélectionné fialistedans la catégorie grande infrastructure des Autodesk 2016 AEC Excellence

Awards(BIM Community)
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Figure II- 4: Grand Aéroport d'Istanbul

Source: (BIM Community)
[1.3.3 Le pont Heihei Blagoveshchensk

Reliant la chine (Heihe) a la Russi&ldgoveshchenskle pontexposé dans la figure-8,est

un franchissement du fleuve Amur. Sa longueur est de 19,9 km avec un colt to&ke38

millions de dollars. La construction a débuté en 2016 pour une livraison prévue en octobre
2019. Léleang epraseRoad & Bridge Co, Ltd est
travaux de constructi on. L a rgne coenireprise peérelant 6 e x p

25 angyui percevra des péages pour rembourser les préts de construction.

En effet |l a suite de | ogicanterart detbgicklg ls due o) e ¢ W
AECOsim Building Designer, LumenRT, MicroStation, Descartes,idddor, RM Bridge,
OpenBridge Modeler, OpenRoads, ProSteel et ProStructures sont utilisé pour concevoir et

modéliser un projet collaboratif, assurer la gestida eonstruction et le partage de données.

L6®quipe a mod®li s® une maquette commune 5D
MicroStation, modélisé les parametres 3D du pont par OpenBridge. RM Bridge est utilisé pour
|l a pr®cision de | a super s pourlasinuipbnedesdondatiodsa nal y
sur pieux, de la poutre principale et d'autres structures afin d'optimiser la résistance, la rigidité
et la stabilité structurelle. Et ainsi chaque outil utilisé a contribué a réaliser des taches

importantes.
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« La solution logicielle cmpléete de Bentley a fourni les capacités de gestion et de collaboration
qui nous ont permis d'augmenter l'efficacité du projet de 25%, tout en relevant les défis
d'ingénierie rencontrés dans un environnement de construction compldes.objectifs sont

atteints en termes de qualité, de codt, de collaboration et de(B&\&iCommunity)

Figure II- 5: Le pont Heihé Blagoveshchensk

Source: (BIM Community)
I1.3.4 La Pata Avenue Gap Closure et Camino Del Rio Extension

Le projetdénomméLa Pata Avenue Gaglosure et Camino Del RiBxtension est un projet
routier dans | e comt® doédorange de CaCeitef orni e
route entre les villesde San Clemente et San Juan Capis&stoconstruite sur un terrain

vallonné (voirla figure 11-6 ci-dessous)Elle comble le fossé entrdeux segmentde routes

existants crée une liaison entre les deux villes. Elle améliaré n s i | 6acc s |

communautés résidentielles, atpolesg t ¢ é

L6 ent r e pzaoliars,dnc d¢hargée de la réalisation de ce praetitilisé les solutions
Autodeskqui lui ont permis de réduire considérablemientoldtdu projet etcommuniquer
efficacement les plans de conception avec les parties prenbheg®giciels utilisés sort

Infraworks et Civil 3D.

«Lacapacit® doé®tudi er aut ant de conceptions

dé®c onomi s e rlliorsnde dolfassar ce frojetGeséconomies de colts ont été
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rendues possi bl es orSeatdeed, P.E dssacidte Huflars, Gic v i | 3
(Autodesk, 2014)

Figure II- 6: La Pata Avenue Gap Closure et Camino Del Rio Extension
Source: (Autodesk, 2014)

I1.3.5 ROles et responsabilitéslans leprojet BIM

L 6 e n v @u mojer déterminéa structuredes e sponsabi |l it ®sTowstes r t | es
réles ne sont pasécessairegour toudesprojets Néanmoinsle BIM Managerdoit toujoursy

étrecar il est le principal coordinateur dans un pr@évl. Afin de faciliter la collaboration

entre lesacteursassuret'interopérabilité entre lesutils utilisés sur le projetettre a jour les

modeles et détecter les confliBes coordinateurs de modeles BIM supplémentaires peuvent

intervenir,

Voici quelquesexemples de haut niveau de réles et dpaesabilités BIMChris Trboyevich,
et al., 2019)

d- Maitre d'ouvrage

| Mandate a toute I'équipe du projet le plaaxdcutionBIM ;

| Participedans les activités dmllaboration ;

| Promeutla collaboration etaccélée le calendrierpar une prise de décision plus

rapidement;
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| Ouvertd'esprit et flexible dans la gestiates probléemepouvant survenir dans le
processuBIM (Chris Trboyevich, et al., 2019)

e- Gestionnaire de projet et de contrade qualité

| Promeuta collaboration ;

| Participeaux rencontres de collaboratiBiM ;

| Travaille avec le responsable dentrolede projet et le gestionnaire de projet pour
maintenirl'équipe sur la bonneoie ;

| Aide le maitre d'ouvrage etgstionnaire BIM & s'assurer que le plaxétutionBIM
est suivi(Chris Trboyevich, et al., 2019)

f- Responsable deontrdle de projets

| Travaille avec le gestionnaire BIM et les concepteurs pour la planification de la
collaboration et le transfert déshiers ;

| Travaille avec le maitre d'ouvrage et le gestionnaire de projet pour le maintien des

relationset calendrier BIMChris Trboyevich, et al., 2019)

g- Gestionnaire BIM

| Geére les responsablepour maintenir lintégrité du modeéle et coordanre
collaboration ;

| Assemble les modéles pour créemuadéleunique ;

| Travaille avec le responsable de contréle pour que I'éqesgte sur la bonnie ;

| Travaille avec les responsables de conception pour s'assurer que leepéutibn
BIM estsuivi ;

| Assure la sauvegarde du mod@ris Trboyevich, et al., 2019)

h- Responsablele laconception disciplinaire BIM

| Participenta ladétectiondesconflits ;

| Résolventes conflits deconception ;

| Travaillentavec le gestionnaire BIM pour un modele a j@@inris Trboyevich, et al.,
2019)

ADAM AL|I ERDA



Chapitre I Le BIM au service des infrastructures

[I.4 Avantages et inconvéniets

[1.4.1 Les avantages

Le BIM estune méthodeyn conceptle travail intelligente autour de données partagees

des outilsadéquatspermettant la prise de décision tout au long du cycle de vie.

Les avantagede cette méthoddetravai sont de plusieurs ordres pour tous les acteurs et dans

toutes | es phases dbéun projet

| Grace a la réalité virtuelle de la maqueteBIM change la perceptiat donc la fagon
de faireleschosesle s ar chi tectes, i ng®ni eur dll, mai t

améeliore la collaboratigranticipe les erreurs

| Une ommunicatiorefficace sur des plateformtacilitant la collaboration et le partage
accru de donn®es du projet sur un mod | e

incongruités

I Avec le BIM, il est possible de réaliser des routes intelligentes, respecter

| 6environnementconstrucbdui re | e ¢ o 3t de

| Des délais sont plus précis et un planning de travail maitrisé par des mises a jour
dynamiqus. Ainsi la l@istique esbptimiséee | 6 ®v ol uti on de | a co

en fonction du temps et en fonction de matérideiconstruction danshaque phasg

| Une conception de qualité supérieure avec des simulation des performances

énergétiques et environnementales du projet

| Le BIM permet undransparencabsolue entre les parties prenantes et les clients du

projet;

| Le BIM aide a faire des chéers de construction plus sirs en améliorant la sécurité de
la construction, en repérant les dangers et en évitant les risques physgueas

vi sualisation et | a planification de | a |

| Le propriétaire duprojggour ra mieux g®rer | oexploitat
disponibilité du projet sous forme numériques contenant les données de construction,

déhypoth ses et de | a maintenance
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| Les colts sont mieux gérés éidarts entrées couts projetémitialemert et les colts
finauxest minime Cela est possiblgracea u x o ut i | sdétécbraencariggns e q u i
précocenent les erreurs eles points de conflits entdes modeleddu projet et la
possibilité d'anticiper le déroulement des phases de construcgidyppe BIM choisi
permet de calculer le coétl 6 adapt er (SalvatareeAmpne Bian@aedb, et
al., 2020)

La figurell-7 ci-dessoudlustre le niveau @ travailrequis pour un projet routier typique depuis

sa phase pr ®laiphmsandae xrpel .g iutsagtuiéo' n s

La ligneenbleureprésent¢ a capaci t® de | 6i ng®ni eur ~ cha
projetdurantson cycle deie ; elle est ason maximunpendintsa phase préliminaire et décroit
progressivemeriorsque le projet progresfeu s qu 6" sa phase dobéexpl oit
La ligne rougeindiquele colt engendré par lanodificationdu projet.Lorsquele projet est

modifié durant la phase préliminairdée colt estas et croit lorsque le projg@tance

Lalignenoirer e pr ®sente | 6effort de | 6i ng®ni eur ave
voitquel 6i ngd®®@p erugse | e pl us ddarsla phase téa ceétitiondde r e s s
d e s s ixécstiomléreque dans cette phase la capaciiéanger le colt et la performance

esten baisse. Cela représente un gros probleme de la méthode traditidbeetson peut

faire deschangenents itératifspaul 6 opt i mi sati on du pstcouteext , ma i
comme indiqué avec la ligne rouge qui croit.

On voit dans cette figure que |l e point 0% |20

point dans le projet ou sa capacité a changer le cqittajiet décline.

Laligneverta ndi que | 0ef feoutilisantdeeBIM OL hig®Pp®riueur f ai t
dandap hase de pr ojaeuleBtM&eveent plus RteresSabteEs effeans cette
phaselac apaci t ® de |eblecod @ tnipeafarmance dwcphogtgpgindeet le

coltengendré par lmodificationdu projet est bagRakotondraine, 2015)
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! ! /@_Capacité a changer le colit
‘ /({ et la performance

@_
ot O™

Phase Projet Dessins Construction Exploitation
préliminaire détaillé d'exécution

Cofit que peut engendrerla
modification du projet

Effets / Colits/ Effort

Effort de I'ingénieur en utilisant
la méthode habituelle

Figure Il- 7: Intervention du BIM
Source: (Rakotondraine, 2015)

I1.4.2 Lesinconvénientsd 6i nt ®gr ati on du dBil Mf dassr tesuipeo

Le BIM a son état actuel s t ¢ o offrirplusde gossitiléés aux projets routiefdeci est
dd a la complexité, a la natudes projets dnfrastructure routiére et aussi au retard du BIM

dans | e secteur doéinfrast-dassousure de transpor

| Contrairement aux batimentsie s projets dréutiere$ s @a®t alue h U |
linéairement sur de vastes échelleSe qui engendre plus de contraintescharge de

domées a manipuler est lourde

| Léoexideinmteer venti on de SI G pour | a r ®f ®re

relation topologique

| Malgr® |l e d@evielt 9ppayedhtpars]l ék fourni sseu
certains gabarits ;déinfrastructures routi

| Le développement des normes actuelles sont beaucoup plus axées sur les batiments que
sur |l es projets doéi nfr as tonsidérdatiandes sertaindso n c |

spécificités de projets routiers

| La manque de compatibilit® de topologie d

routiere engendre des erreurs qui affecteront le projet
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Chapitre I Le BIM au service des infrastructures

| Le codit exorbitandu passage au BIMI| 6 at cés autils BIM et la formation du
personnel sont des facteurs clés. Maisk@dteu N s ur c 0 %t svisiohsuron n o a

le long terme

| Pertes des donn®es d%¥% au probl mes dointe
les routes) (S. AIT-LAMALLAM, et al., 2019)

[I.5 Intégration BIM -SIG

Jadi s, | enforBigtisnGéognaphiquied (SIG) éa Conception Assistée par Ordinateur
(CAO)®t ai ent c¢comme dpmurledpectessionmdls redpectifp.@amiemalété

un pui ssant out il \edeurandisyseddewsipnaettait précse dans st er

|l es dessins doébobjets mai s c of@hfis Trb@yevich,etaln r 1 1| €
2019)

Les dévelppeurs de logiciels CAO comme Autodesk et Bentley et celui de SIG ESRI ont réussi
a créer des interconnexions entre la plateforme SIG et CAO/BIM. Et ils collaborent pour
|l 6am®l derladi onher op®rabilit® entr eud«gumeas pl at
numérique » en vuderéaliser des projets dans leurs contextes, faisant ainsi de la construction

efficiente en créant des aménagements intelliggtedshift, 2018)

En effet il serait moins judicieux de parler de BIM sans faire mention de SIG surtout dans le
domai ne doéi nfr asommaitustré dams la figure+® lis sonesvus deux
dimensions différentes, mais complémentairdse 8IM alimente le SIG et lelS informe le

BIM »: le SIG est associé la planification et gestion des thématiques (transports
réseauxréglementationenvironnementt opogr aphi e, d®mographi e, ®
prend en charge la conception et la construction des infrastrai¢t@seaux ferroviaires, ponts,

l es routes, b©ti ment s, etce). Pour | 6®chang:ce
formats de fichies normalisésityGML, IFC,  €groma, 2019)

Loutilisatiomdahss | eéecnmp®e®$ e$IsGdoi nfrastructur

| eur context e, faire des simulations de traf
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Chapitre I Le BIM au service des infrastructures

GIS

Figure II- 8: Intégration BIMSIG

Source: (Benoauz, 2020)

Concl usi on

Cedte partie du travail nous permis de savoir les outils BIM, les avantageddda d opt i on d

BIM dans les infrastructures routieres et aussi quelmoesvénients

La partie suivante consisteéauméretes atoutsy u 6 old Ibgiciel Infraworks dans le choix

de variantes doébun projet routier en phase AP
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Chapitrelll :Choi x de variantes doéun pr-ojet r

projet sommaire) avec Infraworks

[11.1 Introduction

! sdbagit de projeter en phase pr®iminaire
variante. Pour y parvenir, les projeteurs doivent analyser les variantes sur une étude
comparative multicrittreEn dobdautres termédempAPSe d®O i pir o
| 6i mpact sur | denvir onne medacthoigrtasdugonapintde du p
Une solution qui respecte les normes techniques et environnementales avécais@mable

sur | e plan de | a faisabilit® doune part et
proj et d(@anadiela Ehérgaaatdl.,2017)

Infraworksest unoutil utilisé dans le domaine de travaux publ&étssembleavoir des atouts
dans le choix de variarge 6 projet routier Nous allonsdétailler dans les lignes qui suivent

enquoi cet outil estl important en phase APS.

[11.2 Critéres de comparaison des variantes

Le choix de criteres de comparaison est une étapertante lls sontchoisisselon les besoins
et exXxi gences dues seasibilitédee dl 6ao uz a rdeg €wide ®thmiebe
économique sera menée pour chaque variante. Et sera sanctionnée par dedétapigsrtjui

définissent les caractéristigué®unadjela Chérifa, et al., 2017)

Lescritéresserviront acompareifes variangss ur un e b guslieieust étaptea poyrs e

une meilleure variante
Les criteres peuvent étre

| Distance avec:llaesprGsuernsc ed 6deeasu cour s dodeau e
|l es routes |l ors des r ®al i sdfeétilyarusgrandbrisgme | or
de pollution des eaux |l ors de | a r®alisat.
réaliser des ouvrages (Ce qui reviendrait a dépenser des sommes colossales sur les

ouvrages)
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| Coltsduprojet:c 6 e st | @usre plieiraporta@t dans un projet. Donc il y a lieu
doesti mer et fe rcaltpalr chaque variante dend l& phase préliminaire

mal gr ® | 6insuffisance des donn®es.

| Relief: se concentrer sur les terrains favorables & la construction dedapaur éviter les

mouvements des terres (débleeblais) et pour offrir aux usager le confort et la sécurité.

| Géologie du terrain: identifier les obstacles pouvant défavoriser la construction de la

route;

| Expropriation des parcelles: chercher la nature juridique de terre et éviter au maximum

|l es habitations | es terrains agricol es, et «

A

| Fauneetflore:l di nf | uenc e chdgae atbee abatt ettles ansnaux dans leur

écosysteme doit étre pris en compte pour préserver la nature

| Interférence avec les routes existantesi | est cruci al doéi denti fi
interferent avec notre axe afin de prévoir des aménaginau points des intersections,
| 6infl uence quodaura | e trafic et aussi pr el

le trafic a la phase de réalisatipn

| Nombre do®wirnaeged es d®pressions des terrai
| e nombr e (QudadjelavChéifg, etsal., 2017)

1.3  Bref apercu sur la Technique classique en APS

El'le consiste °~ ® aborer divers scenarios (V
des cartes établiesdies échelles 1/50000F; 1/25000™¢ Cela se fait manuellement ou avec

les CAOoulet les logiciels de SIG.
[11.3.1 Photographiesaériennes

Des photographies aériennes sont utilisées pour montrer les caractéristiques visibles du sol,
telles que les falaises, lesamcages et les traversées de cours d'eau appropriés. Images
stéréoscopiques, si disponibles, sont une aide idéale pour localiser les emplacements appropriés
pour la route. Cependant, bien que les photographies aériennes montrent les caractéristiques du
sd dans leurs positions relatives, elles ne permettent pas la détermination des zones ou des

distances a moins que des mesures d'étalonnage ne soien{weshsgton couses, 2021)
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[11.3.2 Carte géologique

C 6 e s représantation plane de la géologie des terrains qui apparait a la surface représentée.
Les terrains sont représentés par des couleurs selon leur age pour les roches sédimentaires et
selon leur nature pour les roches cristallines.

Il y a une abstraction desols sur les cartes géalgges (il existe a ceeffet des cartes
pédologiques), mais les formations superficielles pouvant avoir un intérét géologique sont
repr ®sent ®es (d®prts de s®di neigursli-lgmamed onn ®s
unext ait de | a carte g®ol ogique au 1/50000 de

Une cartegéologiquedoit avoir des indications suivantes

Il Léinclinaison des cpendagdr gus ests imdjué nparn un asignee s o}
conventionnel

| Les failles ou les chevauchements quitandiqués par un trait plus épais

| L'emplacement des carriergs

| Les caractéres des diverses formations sédimentaires, leur épaisseur, leur contenu en

fossiles ;

|  Toutes les remarques sur la disposition et linterprétation des accigetdsiques.

(washington couses, 2021)

Figurelll-1:Extrait de | a carte g®o
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[11.3.3 Carte topographique

La topographie (topos, graphein en grec) est le relevé ou dessin des lieux. Etablie a partir de
photographies aériennes par des experts en cartographie, une carte topographigee est
représentation simplifiée pour faciliter la lecture. Dans le domaine routier on utilise
généralemente s cartes topographiques dont | 6®chell
renseignements qui peuvent étre classés dans les catégories indigages cile relief,

| 6hydrographi e, |l a v®g®t ati on, |l e transport,
toponomie.

En bref, une carte topographique est riche en informations sur la région a laquelle elle
représente.

La figure ¢-dessousnonte un extraitdela ar t e t opographique repr ®s

Dytar Ouied ben Taber b |, > djebel Kalkoulatou

“\ Douar ldoua

2, D Ouled Sidi Youcel ¥
* MKoultiet o1 Mellab

o4 D Beighoul’, A

- AAIN TEDELES

| Chelailia ; Lt it o Dovar Ghouzilate ] S

Figurelll-22Extrait de | a carte topographique
[11.3.4 Projection sur une carte topographique

Une fois les cartes nécessaires a@pitoutes les caractéristiques (bonnes ou mauvaises) de la
topographie et des conditions du sol qui affecteront la construction de la route doivent étre
notées sur la carte. La connaissance des caractéristiques du sol est un élément essentiel de la
localisda i on d'une route. A | 6aide des photograp
aideront a déterminer les emplacements qui ne favorisent pas la construction de routes. On
Localise et marque sur la carte les zones qui ne favorisent pas la constlectamries, par

exemple : (roche, Falaises, les étangs et lacs, les zones culturelles et écologiques sensibles, les
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sol s instabl es, etceée). Rep®rer et mar quez
construction de la route. Cewx peuvent étre marqué®mme points de contrble possibles

(points par lesquels la route doit passer) : Pentes latérales raisonnables, Traversées de cours
d'eau souhaitablesles passendans les lignes de crétmnes adaptées a la construction de

lacets, Points de départ etrdae (carrefours et atterrissages).

Apres une inspection sur le terrain de la zone, on peut se faire une idée claire sur la projection
de | ake reliant un point A a un point, B ligne de route sur la carte peut étre retravaillée soit

au bureau ou sue terrain. Une attention particuliére doit étre accordée pour s'assurer que la
route est située dans des zones favorables, et non dans des zones trop cheres économiquement.

(Fao) la figurelll -3 montre un exemple deacé routier sur carte en courbe de niveau.

- Control Point C
(Landing)

Tontrol Point O
(Landing & Finish)

/ Control Point B (
(UStream Crossing )\-—Q

=

Control Point A

—(Stary) = v
l o

Figure Ill- 3: Tracé routier sur une carte

Source: (washington couses, 2021)
[11.3.5 Trimble quantm

Trimble quantm est ulogiciel utilisé dans conception dakgnements routiers et ferroviaires

(figure cidessousp o u r  ffasabititéiGaced 61 mMmensi t ® de donn®es
op®r ations | anc®es, | 6outil donnTemwblequwntbons r
prend en barge des donnéext des contraintes puis génére une liste des alignement prioritaires
optimisés parmi lesquetsn peutchoisir en les analysariWikipédia)La figure 1ll-4, relate la

projection de variante routiere shimble quantm.
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Aligament Comparison

Color CO2 (Consvucaon) CO2(Trallc) A
57 200000 LA
61400000 by
65600 000 m
63500 000 m
82000000 0
82 700 0 Mt
27600000 »?
28600000 78
25400000 ™
99 300 000 m v

>

Figure IlI- 4: Projection routiére sur Trimble quantm (Quantm construction)
M4Les avantages daoal npfhraasweo rdkésA PdSa n s

Le logiciel Infraworks est un outil des Travaux Publics qui gére gfiisacement les projets
de grandes envergures. Avec son interface intuitive et son environnement 3D réaliste riche en
données provenant de plusieurs sources, il aide les concepteurs a modéliser facilement et

rapidement leur idéd.a figurelll -5 ci-dessos estun modele de la ville de Paris

Figure IlI- 5: Modéle de la ville de Paris généré par Infraworks

Source:(Autodesk)
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[11.4.1 Conception des infrastructures

La conception des infrastructures dans leur environnement est le fondement dudogioiel

son nom | 6indique. Les routes, |l es viaducs,
énergie, les systemes de télécommunication et de sécurité, les voies,fées mobiliers
urbains peuvent °tre con-us au sein dbébun m°
existants dans Infraworks peuvent étre modéliser sur les logiciels BIM, par exesgétails

des élémentsa$ pontsont modélisés dans Revit. lremportation dans Infraworks est simple

gr ©ce ° | 6i nt er op ®r dogicidlsi lta®igure U6 mantxei geielqgaes e n't r ¢

fonctionnalitédd 6 | nf r awor ks .

T8 @Dl-ﬂ- H

Structures v Assainissement ¥

ﬁ’ Pont I E’ Ouvrage hydraulique

]
a Tunnel l Canalisation

g Banment Ctrl+K -l]- Raccord de canalisation

H; Objet générique 50 Réseau de drainage

\\\\ N 7 E ‘o =
[1]] t Environnement B, &,
1

3Bt mobilier urbain Ctri+G
Transport ¥ SUUCU e, Points dintérét
h B couverture Ctri+J
|

> \§\| Route composée Ctr+R

| Zone de talus
\“‘. Planification de route ~ Ctrl+Q 8 Riviere

Zone d'eau
‘ Barriere @ Rangée d'arbres Ctri+Maj+T
s #&® Peuplement forestier Ctri+Maj+F
: |: Voie ferrée || Parcelle

1| Servitude

P¥R Cartes des contraintes

\. Emprise

Figure llI- 6: fonctionnalité "créer" d'Infraworks

[11.4.2 Normes uilisées

Les normes de conception de route utilisées par Infraworks Emhormes anglasDesign

Manual for Road and Bridges (DMRB) et American Association of Stat Highway and
Transportation Officials (AASTHO) 201ais donne la possibilité de modifila géométrie
déune route. Il suffit de travailler avec | e

les normes B40 ou autres.
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[11.4.3 Tracé géométrique des routes

a- Trace en plan
Caractérisé par des lignes droites, des raccordements progressifsairdes ou clothoides,
le tracé en plan a une conception régit par les régles de confort et de s@akidéondraine,
2015)

Le logiciel Infraworks comporte deux types de route

| Les routes composéesOn peutconfigurer la géométrie (verticale et horizontale), simuler

l e trafic, faire | 6optimisation, analyser |

| Les routes de planification: Sont générées par défaut par le Model Builder (routes

exi stantes), ou cr ®®esdetoute @l rericore imporetes|Efles ut i |
sont convertibles en route a composahgefigure lll-7 i | l ustre ~ titre d
en plan sur I nfraworks par | O6utilisation d:¢

Attributs

Description

Figure IllI- 7: Tracé en plan
b- Profil en long
Le profil en long représente la coupe longitudinale de la route. On peut voir les déclivités, mo-
difier la géométrie horizontale esourbe (parabolique symétrique, parabolique asymétrique,
circulaire).La figure 111-8 divulgue un exemple de prbén long.La vue de profil en long est

gérée par desdques:
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| Solexistant cbéest |l a |igne du terrain naturel

| Géométrie horizontaleafficheligne du dessin de profdn long, et toutes les abscisses
curvilignes;

| Structures les ponts et lekinnels;

| Jonctions affiches les intersections et les carrefours des routes

| Drainage : affiche les ouvrages hydrauliques et tous les réseaux de drainage crées au

long de laroute

VUE DE PROFIL EN LONG [ ROUTE A

Facteur d'échelle verticale 5 B Repérage actif

Figure IlI- 8: Exemple vue de profil en long

c- Profil en travers
Chaque coupe transversale de la route donne les informations sur la largeur des voies, les
devers, la surface de remblais, la surface de déblais, les talus et les accotements, les éléments

d 6 as s ai rLafguweellirberalate m exemple de profil en travers.
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+ A

5+442,185 | ¢

2.50 % 2.50 %

Figure IlI- 9: Vue de profil en travers
En activant | e rep®rage on peut voir | déinter
en long et le profil en traversommd 6 i | | u st r16. Ed déplatantdalparre ordnge Isur
le profil en long, elle se met instantanément en mouvement sur le tracé en plan et ainsi on

appréhende les caractéristiques du profil en travers en chaque point.
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Figure Ill- 10: Interaction entre : profil en long, tracé en plan et profil en travers
l11.4.4 Les données dans Infraworks

a- Les données importées
On peut importer divers types de données dans Infraworks, car il supporte plusieurs formats de
fichiers(figurelll-11ci-dessous) doai | | eurs coO6est ce qui l e r
pr ®l i minaire. Certaines dopen &®arces s@enlt] epsa ypuwnit e
pas des attributs peuvent étre configurées dans Infraworks. Avec le partenegidiuéodesk
et ESRI, I nfraworks et ArcGI S sont connect ®s
informations géographiques disponibles dans ESRI. Les données importées peuvelasétre
images aériennes ou satellitaires, les données de teleasurface ou topographiques, les

routes, les batiments, le mobilier urbain, les zateecouverture, les ponts, les parcelles, etc.

| Les mod |l es doéobjets 2D et 3D cr®®s ~ par

sont importés sous les formats déniiers .3ds, .daeobj, .fbx, .rvt, .skp et rfa

| Les données SIG vectorielles (contiennent des métadonnées) et raster sont importées en

format .xml, .html, .landML , .shp, .dem, etc.
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AUTODESK’
AUTOCAD® MAP 3D

' AUTODESK’ EREs
N remEEE
: G
. ‘ . _~ CityGML
S \
AUTODESK’ N .4 -
cvIL3D T~ AN salits i
~~~ = ’ / / /
L N I furopesk SKP
. 7 \ INFRAWORKS'
\\\‘ /
& JUTODESK: e — —‘@ArCGIS

DGN / Genio / -~

Q%EJ(-I:-RPD‘ESK‘/ Fé*CCFg // La‘nd‘:nllwmESK \ IFC \em \?I
LAND »
XML (g

Raster

Figure IlI- 11:flux d'échangeal’Infraworks avec d'autre outils
Source:(Autodesk, 2021)
b- Model Builder
Si on veut créer un nouveau projet dans Infraworks, il faut disposer de ses propres données.
Sinon, Model Builder peut chercher a partir du cloud les données de la zone spécifiée et générer

automatiqguement un modéle réalis(@utodesk, 2021)

[11.4.4.2.1Les objets existants

Les routes, voies ferr ®es, |l es ®tendues does
sont cr®er doébune mani re r®aliste dans. |l e mo
(Autodesk, 2021)

l11.4.4.2.2Image aérienne de la zone

Des images satellites de MicrosofB@ng Maps sont drapées sur le terrain du modéle avec une
résolution au sol réglable de 0,2986 m/pixel a 78271,5170 m/fixebdesk, 2021)

11.4.4.2.3Elévation

Les données de terrain global sont disponibles dans les MNT ete3Dfnetres en fonction de

I'emplacement géographique de la zone d'intérét. Les données de terrain pour-ldsig&its
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les territoires associés utilisent les MNT denmi®res USG de la National Elevation
Datase{NED). Dans une latitude allant é80° a +60°, les données disponibles dans les MNT
de 30metres SRTMGL(figure Il -12 ci-dessousyont utilisées. Dans une latitude allant de
+60° a +83°, les données disponibles dans les MNT deé&dfes v2 ASTER GDEMont

utilisées.(Civil Made in France)

Figure llI- 12 Modéle numeériqueedterrain

Source (The Alaska Satellite Facility)
Les MNT dehaute résolution utiliségétermine les attributs du terrain tels que les élévations,
les pente et l'aspect a n‘importe quel endroit. 1l est important de vérifier la résolution, avec un
MNT de mauvaise r®solution, | a topographie s
la phase détaillée des données topographiques levées a partir des méthodes classiques (station
totale, GPS) ou en utilisant la technologie du systéme laser (L)Ca&Roportéar des drones
équipés des cameras sophistiquées (photogrammétrie). Ce MNduheemplacer un levé
topographique. Néanmoins si la résolution est bonne il reste une aubaine dans la phase

pr ®l i mnaire du moment qudéil est gratuit et

La figurelll -13, ci-dessous représente un modelef8lrnit par LIDAR.
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Figure lll- 13: Modéle 3D LIDAR
Source: (Laanisto, 2019)

[11.4.5 Analyse de trafic

Léanalyse de trafi c |poojetsroutiersetplus peéciggmentdans ldsi a |

zones urbaines. Malgr® quodoil existe des tech
®vident de visualiser ou de calculer | 6eff e’
trafic. Avec le plugindu | ogi ci el ddoAut odesk Vehicle Tra

Infraworks on put analyser et simuler le trafic et la mobilité des piétons. Cette analyse facilite

l e choi x déam®nagement des carrefoursr(girat
feux tricolores, etc.) et des parkin¢dutodesk).La figure IlI-14 montrea titre illustratif

| 6®val uati on aux Melctereeking.de s®cur it ® avec
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Place / Remove Outline

Select the outines you want to place of
remove and pek the location on the path
Flight cick to teminale the command

/1 Body outine (plan)
Chassis outines
Symbols
Vizbiy Sightine:
Annotation

gy ™

{\ AUTODESK.
Y . ~—

Figure 1ll- 14: Evaluation aux normes de sécurité avec Vehicle track

Source (Autodesk)
l11.4.6 Analyse des Bassins versants

Le logiciel intercepteet analyse tous les bassins versants croisant une route composée
sélectionnée ou a partir d'un seul point bas du terrain. Chaque bassin est caractérisé par un ID,

son aire, la longeur du canal de drainage, et la pente du canal.

Cette op®ration est capitale dans | e process

hydraulique(Benoauziz, 2020)
[11.4.7 Estimation des débits

Une fois les bassins vergaamalysés, Infraworks nous permet de calculer directement soit par
la méthode rationnelle, ou par la méthode de régression ou encore par une méthode définie par
| 6ut i (Beneaazize2020)

[11.4.8 Ajout et dimensionnement des ouvrage hydrauliques

Avec | 6analyse des bassins versants, I nfr awc
leur tour les flux sont exploités par le logiciel pour placer les ouvrages hydraidigripsints

les plus bas de larouteo r s g u 6 o (Berdoausiz, 2020p u t e

Le dimensionnement se fait en fonction du débit calculé (automatique). Il y a la possibilité de :
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| Modi fier | e :t yapvee cd Goouwverratguerse doé ®vagcuati on,

| Modif i er |l a | ongueur, | e posentiranbsum@omewnt a @ @

directementlans la boite de dialogue de dimensionnement.
Dans la figurelll-15 cird e s sou s, | 6i mage ° gauche montr ¢

dimensionnement des ouvradegiraulique et celle a droiteur ajout.

Ouvrage hydraulique —

Ouwvrage hydraulique 85

rivée dreau Aréte carrée avec tét

Circulaire

ient de Manning

Attributs

Extrémits

Hauteur de t&te de buse
Angle arrondi
Performances

résultats de I'analys

Figurelll-15Ex empl e doéi |l lustration déouvrag:
l11.4.9 Terrassement et calcul des matériaux

La fonction quantitémontrée dans la figure Hl6 cidessousfait le calcul et affiche les

guantités de terrassement (déblais, remblais, net), elle fait aussi le calcul de quantité des
mat ®r i aux du composant de |l a route eftledes
permet doéinclure ou dobéexclure des valeurs di
Une fois le calcul est fait, on peut générer un rapport en format CSV sur les détails du
terrassemer(Autodesk, 2021)
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a0 B ©

cuT

3,28e+04 E

Figurelll - 16: Fonctionnalité de calcul des quantités

11.4.10 Optimisation du projet 3D

Léoptimisation du pr o] eprofizdlong. Sélom Autotleske Cette! | e q
opération estine méthode automatisée pour les planiéigegdes routesjui souhaitent trouver

un alignement optimal pour tout chemin de transport dégagé capable de laisser passer un
véhicule. L'entrée du procédé peut inclure, mais sans s'y limiter, des données de terrain, des
points de départ et d'arrivée dinemin, des contraintes de conception, des données
d'informations géographiques telles que des routes, des voies ferrées, des batiments, les
préférences déutilisateur et le classemefpoids). Elle nécessite également des intrants de

codts qui peuvent aiure les colts de terrassement, les colts de construction, les codts du
terrain, les colts environnementaux, etc. La méthode recherche alors un tracé qui tente de
minimiser les codts, ou toute combinaison de codts, tout peatst les contraintes dorase

Elle peut étre soumise: #dAutodesk, 2021)

a- Zone de convenance du projet
La cr®ation doébune carte de contraintes color
environnemental. Un gradient de codt est illustré par un codt élevé avec une couleur de départ
vers un co%t faibl e avec canvegevarsane toatrainte, gdlsar r i v

|l e co%t sO®I ve.

Tout terrainayant des caractéristiquas favorisant pas a la construction de la route est une
zone de co%t. Ces zones sont consi d®r ®es com
directement o soit importées dans Infraworks sous forme des couvertures polygonales

géolocalisées provenant des cartes numeérisées avec un outil SIG.
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La carte de contraintes est param®tr ®e par
modele: | es ®u, lesnbétiments, led paecelles, les foréts, les intersections, les flux
dé®coul ement (Adtedssk,G2l)x, et cé

b-Les points doéintersection verticales
Les PIV sont ajouter selon leur fréquence et espacement. Une frécaibleedés PIV permet
de r®duire | e nombre de PI V, ce qui per met
terrassement. Par contre pour une fréquence élevée ajoute plus de PIV, ce qui permettra
déobtenir une route qui @eearassemerffutodeske202lai n n a

c- La vitesse de conception
Pour des conditions de s®curit® eubevitdssedeonf or
conception (vitesse de base) en fonction de laquelle les rayons est [@amrayons verticaux

seront dans les normé&utodesk, 2021)

d- Talus

| Letalusmaximal Coéest | a d®clivit® maxi male, rep
Cette valeur s'applique aux talus positifs et négatifselanple, si cette valeur est 7%,

le talus ne doit pas dépasser +7% 0 ;

| Talusdedrainage Codest | a tangente minimale requ

la route, il est aussi exprimé en pourcentage

| Modalité de définition de la pente d@dus de déblai et de remblai (dévers) de bord de
route (Autodesk, 2021)

e- Transport de matériaux

Les emplacements et capacités des zones d'emprunt et de déchets qui se trouvent dans la zone
du projet sont une opportunité a explaitemmmeillustré danda figure I11-17. Alors le logiciel

|l es prend en compte dan(dutosesks202lpl cul s sodi |l s s

Mouvements des déblais: Emprunter Déchet Terrassement localisé:

el . . B

Figure Ill- 17: Cartographie de transport de matériaux
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Les fonctiors quantité et opthisation du projet 3D font les pestimations du projet. Ainsi
nous pouvons faire plusieurs scenarios et les comparer suivant leurs colts et les impacts

environnementaux.

.4.11 Communication autour du projet

Enraison du nombre de spécialisations nécessaired®a déroulement des travaux, le travail
d'équipe peut étre assez compliqué et il le sera davantage avec un manque de communication
entre |l es diff®rentes parties praadépehsede du p
beaucoup doéet peyteprendre plusede tpmps gue nécessaire pour étre livré, les
erreurs de conceptionS.0 e st  pnéraworks @st le meilleur outil permettant aux acteurs

i mpliqu®s dans | e projet (mai tr éngéntduvr ag
fournisseurs, techniciens) de collaborer sur le modele pour un projet plus qptutadesk,

2021)

a- Gestion de documents

Les documents sont stockés localement ou dans le cloud. Ainsi ils sont accessibles a
coll aborateurs. Dans |l e c¢cloud, |l es document
management. Pour accéder, un compte BIM360 est néces8&M60 documents
management donne un stockage gratuit et une accessibilité aux fichiers du projet aux
collaborateusavec | 6aval des administrat etautesles Cel a
parties intéressées peuvent ajouter et extraire des informations de la plateforme, en fonction de

| eurs besoi ns n(Autodepkp202le 0% et quand

b- Partage du modéle en ligne

Le projet entier peut étre partager en ligne grace a un navigateur web et les fonctionnalités
doéol nfrawor ks. Les coll aborateurs peuvent <cor
les décisions prises, en patrticulier lors de la planification et de la conception, se révelent
beaucoup plus affirm®es. De pl us, en cas do.
Comme les informations sont traitées en temps réel, elles sont touessanjsur en méme

temps, empéchant quiconque de travailler avec des informations qui n‘ont plus de valeur. En
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revanche ce processus d'automatisation représente, au final, une plus grande économie de temps
et d'argent dans les planificateet I'exécutiordu projet. Et cette économie permet de suivre
l'intégralité du planning, y compris la date de livraison, évitant ainsi plusieurs problémes. Et ce
temps gagné peidtre présenter comme une opportunité de tester de nouvelles solutions, avant

de les mettre epratiqgue(Autodesk, 2021)

Conclusion

Le |l ogiciel I nfraworks est un excellent outi
a la technique classique basée sur des cetrfes SIG En bref, on peut concevat modifier
lesvoiesdans un environnement réaliste, les analyser, les simuler, et faire un devis estimatif du
projet. Tous cela dans un temps insignifiant, avec une économie des ressouraee et

communication bien éclairée

La partie qui suitseratel e de | dapplication délnfraworks
le choix de la meilleure variante. On ne pourra pas aborder toutes les fonctions du logiciel, car

ca sera plus long.
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Chapitre IV : Modélisation des variantes

V.1 Introduction

Méthode

La méthodeadoptéeconsistedéterminer deracésdelarouteavecl a f oncti on dbéop't
dol nfravenr kasu ed Ggu e s @ tlea pammetres \dans chdque &tapd.eles t
mémeprojet (Chemin deWilaya 60) développé dan&aoui, et al., 2020par un processus de
conception basé sur les outils SKG6&dt r e sans r e c bedagisiel donné 6 out i
plusieurs informationssur une route Quelguescaractéristiquegugées principales seront

utilisées comme critérgmurcompaerles tracés

Par manque de donnéessues des étudegéomorphologiques du site du projet, la

reconnaissance eats sur ®e par I nfrawor ks. Cet out il B
intégrées aux SlGavec desmagess at el | i t aires permettant do a
plateforme.

La phase détaillée ne sera pas appliquée comme il le faut, car pour ceefsimgormations
socioéconomiquesles données de trafics, les données géotechniques et des données
topographiques réellesont nécessairek 6 ® tdétalllédoit se faire sur un logiciel avec une
grande capacité de précisiq€ivil 3D), car ce travail sur Infraworks ne donne que

| 6empl acement | e plus appropri ® de | 6axe de

La figurelV -1 ci-dessouslivulguela structure déa méthode de travail.
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Figure IV- 1. Méthodologie du travail

~

A 4

V.2 Présentation du projet

Ce projet est umalternative atroncon dichemin de Wilayaauméro60 qui lie la commune de
Sidi Belattar a la route nationale numérgB0OI 90). En effet cettesecton de | a rout e

12Kml ongeant | étQavendvulGénable auxidondatioret donca risque

Le projetestsitué | 6 Ou e st damsla WilayA degV®stagamem, plus précisément la

région de Sidi Belattaguiestsituéentre36°136 de | a | atitude Nord et
Est. La zone fait une superficie de 88@xtaregfigure2). D 6 k@ ppecensement génég

|l a popul ation et de | 6habitat (RGPH).Lde 201 :
zone doOo®t mde®esau Sud par | 60Oued Chel i ff, au

for°t, | 60Ouest par | a commune de Si di Bel att

Faisant partie des monts Daheayeliefest caractérisé pamne pénéplaine ondulé€ 6 e st une
zonesemtaride dominée par une végétatiale forét clairseméet des champs de cultutee

climat est sec et chaud, avec une pluvioméimiguellanoyenne de 360 mm par am principal

r ®s eau hydr ogr Lhéhfi. @aoe, etals 2020) La Ggure dv-2 dévoile la

g®ol ocalisation de | a zone do6®tude.
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Figure IV- 2: Présentation de du projet de CW60

V.3 Création du modeleavec Model Builder

Sur Infraworks, il y a deux maniéres de créeemauele : manuellement ou soit avec le modele
intelligent Buil der. Comme nous nbéavons pas
projet. En effet l e O0Model Buil derd per met
réalistes en 3D a partir dia zone d'intérét spéat

| La premiére dechoses consiste & se connecter sur Infraworks avec son identifiant

Autodesk;
| Sur |l a page doéaccuei l dél nfraworks, cliqu
I Aller sur la zone do6éint®r°the; entrer | e no
| Créerunezonedélimitée | e | ogi ci el ne -tekdes200kmzrdene t

zone de sélection ;
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| Choisir un systéme de coordonnée approprié a la zone. Cela est incontournable pour le
traitement doélnfraworks mais aussi pour |
Nous avondNordsaharal959.UTMINpour notre zone dOoO®tude

| Nommer le projet ensicliquer sur créer un modéje

Une fois créé, Infraworks prend quelques minutes et anusie une notification par courrier

électronique a l'adressengail associée a notre compte Autodesk apparaitra sur la page
déaccuei |l sddalsn fm@iamﬂlerdlesd a télécharger).
| Cliquez sur la miniature pour télécharger la mosajque

| Enregistrer dans | 6ordinateur ou dans un
|l a coll aborati on) mmffawdrke(Autodedk2028 s 6ouvrira

La d®l i mitation de | a zone do®t ude iludtréel i s ®e
a la figurelV-3.

I Model Builder o

»-/ sidi belatar mostagaem algerie

o = e s

32,46 kv

I mi t ®e pa
IV.3.1 Les objets existants

Dans notre zone, |l e |l ogiciel a r ecOohsalifffle comme
barrage de Kerrada, un batimesimme dévoilésur la figure I\* 4. Ces objets peuvent étre

redimensionnés ou suppriméssrrément
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Figure IV- 4: reconnaissance d'un batiment par Infraworks
IV.3.2 Image aérienne de la zone

L6i mage ar@mrésaotution au sal réglable de 0,2986 m/pixel a 78271,5170 m/pixel.
Cbest un ensembl e de pl usiMaosos®BingMdapsEwess at el |

drapé sur le modéle.

IV.4 Identification de la zone de convenance

Il sbdbagit de d®terminer un site de projet ap

contraignants que nous allons les définir.
IV.4.1 Palette de Thémes de teain

Le mod | e repr®sentant | a zone doé®tudes est c.
al | ant jnuesdgaizénes imrd@bles. Grace aux themes de terrain nous avons identifié
| 6empri se des Viearplettende¢hénedie tl ear rraoiunt edest| a z o

exposée dans la figure 1% ci-apres.
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Paramétres de théme

Valeur maximale:

Distribution:

Pente horizontale minimum:

Plage de couleurs

Transparence: [ ]

25.00 - 37.50

37.50 - 50.00
Annuler

0 - 62.50

75.00

- 87.50

FigureIV-5:Pal ette de th me de terrain de |
IV.4.2 Carte de contraintes

Nous ne possédons pas assez de données pour rendre lepeddeat, néanmoins une carte

de ontrainteest créée en fonctiod ub@timentd ans | a communeOudcke Si di
Cheliff, | e barrage de Kerrada, | es flux do®
La figurelV-6: relate la carte deoatraintes

Pour créelE aller dans créeE environnement carte de contraintE créer une carte de

contraintesE ajouter un calqué sélection des objets ok E appliquerE activer la carte.
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Carl

Activer les cartes

Suitability Map(2)

Gradi

Calques

Figure IV- 6: Carte de contraintes

IV.5 Tracé en plan

IV.5.1 Régles et principes de tracé en plan

Déapr s |l es normes B40, nous pouvons citer (¢

| Léadaptation du tr ac® atpasdesterrasaement importaotr e |

et donc un grand mouvement de terres
| Raccorder le nouveau tracé au réseau existant
| Eviter les terrains instables ainsi que les terrains agricoles et les propriétés;privées
| Eviter les franchissements des oueds paumgi ner | a r ®al i sati on de
| Ne pas placer | es courbes aux enty ®es des
I Ne pas se faire succéder immédiatement deux courbes de différents ;
| 1l faut séparer les courbes successipar des pées droites, la longueur minimale de

cette partie est de La =5Vr (Vitesse de référen@n m/s); (1V.1)
| Il estrecommandé que lespastter oi t es (|l es alignements) dE¢
40 a 60%
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| Eviter les trop longues lignes qui peut engendrer la monotonie relachant la vigilance des
conducteur s, et do®viter aussi | (Dj@fd,l oui ss
2016)

IV.5.2 Esquisse de la route

En se référant aux thémes de terrain pour suivre les courbes de niveau et la carte de contraintes
pour mieux contourner ces dernieres | @oate de planification dans Infraworks nous a servi
a esquisser pk facilemente premier axela figurelV-7e x p o somissé de éa route

Pour créer, aller sur créd planification de routeE sélectionner un style de tra¢e

commencer a dessiner

Figure IV-7: Esquissedelaout e (il lustration doéun tr
IV.6 Optimisation de la route

Le but de cette optimisation e scrééedl® bogioel r pl
suit les mémes principes avec plus de précidiarfigurelV-8mont re | a mani r e
un axe par optimisation.

Pour optimiser, on a procédé comme saitalyseE transport= optimisation du projet 3D
| Modélisation en fonction de la vitesse de 60 km/h
| Utilisation des ponts adessus de la hauteur maximale de remblai de 4m

| Talus debord de la routelimite de talus (10n) ;
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| Rayon minimal satisfaisant la vitess&50 m;
| Déclivité maximale 6,67%:;
| Inclusion de la carte de contrainte

| Cr®ation des zsounewwriamtededt\criéde comajoute des couvertures

supplémentiaes pour éviter que les variantes aient les mémes caractéristiques

| Ajout des points doi nt ecomsmeamonirésarlafiguear | es

apres

Figure IV- 8 : Création d'axe par optimisation

Concl usi on

Danscette partie nous avons créé un modele réalistewléd r e zone do6®t ude sur
auquel nous avons projeté les variantea. partie suivantegravite autour del 6 ®t ud e

hydrologique
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Chapitre V : Etude hydrologique

Uneétudehydrologiqueconsiste a identifier, analyser et calculer tous les bassins versants de la
zone dO6®tude afin de d®terminer | es d®bits e
historiques(egis, 2017)

V.1 Délimitation desbassins ersants
V.1.1 M®t hodol ogi e do®tude

En sélectionnant la routxistante (convertit en route a composangte) i |l onge | 60Qued

Infraworks a généréuinze bassins/ersants avec chacun caractér{zér une surface,

|6 ephacementdesflud 6 ®c ou la®mgmuturl du fl ux de | @a®coul e
Le d®bit ~ | 6aide de. |l6lunestdepr @MEDrhaklees d du
deter ain pour identifier | es altituledbdassintes pl

versantsLa figure V-1 montre la facon de générer leassins versantPour créer, aller sur

analyseE assainissemetit bassin versarif ok E paramétreE sélectionner la route.

Figure \- 1. Génération de bassingrsantst
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V.2 Analyse des bassins versant

En cliguant sur chaque bassin versant, on obsestaractéristiques montréms le tableau
ci-dessous qui nous permettrons de calculer les débdggsaractéristiques des bassins versants

sont illustrés danke tableaw/-1 ci-aprés.

Tableau V 1. Caractéristiques des bassins versants

Numéro du | Surface du | Longueur du| Pente du
bassn versant bassin (km2)| canal(m) canal (%)

1 14,85 7781,8 1,78

2 17,68 7446,1 1,99

3 4,93 3443,3 0,14

4 4,86 3358,6 0,15

5 3,23 3478,8 3,02

6 3,01 1956,2 0,16

7 3,05 1890 0,09

8 2,32 1157,4 2,31

9 1,68 2264,5 1,11

10 0,35 56,60 0,00

11 0,55 116,60 0,06

12 11,19 612,50 0,00

13 0,31 181,40 2,47

14 0,59 56,60 0,00

15 1,62 2101,10 1,19
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V.3 Calcul des débits des bassins versants

Les d®bits des bassi ns vpaviosatmgtes et soot agicyplés pae nt s
plusieurs méthodes a savoit.a formule rationnelle, la formule de Burdiegler, la formule

de MalletGauthier, Formule de Fullerll.e choi x do6éune formule est p
caractéristiques des bassugssant§Benoauziz, 2020)

V.3.1 Meéthode rationnelle

Cette méthodep e r mestimerdlédébitma x i mum ( d e exytooe soume )a uie | O
précipitation(Rafik, 2016) Elle est intégrée dans Infraworksmple a appliquerprenden
comptelanau r e |l a morphol ogie et | dafigueeN-Bmontckeu s ol ,

I 6 i n sdesrdannéesrhydrologiques

Fe D= (V.1)

Avec:

| Q:: Débit en n¥/s correspondant & une péricte

| T: période de retour pour laquelle le débit est calculé

| Cr: coefficient de ruissellement

| it intensité de pluie correspondant a la période de r@tearmm/h;
| A surface du bassin versant en KiBénoauziz, 2020)

Bassin wversamt

Bassin wversani 2

Style manuesl

WatershediBlus

Donneéees dhydrologie

Methode dhydrologis Rational
Runoff Cos i 0,0

0,0 mmdhr

Figure \- 2: Insertion des données hydrologiques

ADAM ALI ERDA



Chapitre V Etude hydrologique

V.32 Cal cul dointensit®

Cobest | depieteambéde penddnt une duréir une surfee donnéela figure V-4
expose les courbéstensitéduréefréquence

Formule de Montana i, +. <«tu (V.2)

Avec :
| it= Intensité de pluie pour un temps de concentraiomm/h;

| tc=Temps de concemtion en mn

| a et b varient doéune r ®@¢endemt dg @oagedep hi qu

retourT ;

| Lapériodede retoudécouled 5une analyse de plusieurs

Pluviométrie IDF (Intensity-Duration-Frequency)

12

1/50

1100

Durée (min)

Figure \- 3: Intensitéduréefréquence
Les valeurs déa et b sont priss pour la station météorologique de Bendiebleauv-2).

La raisonde ce choix est que cette station se trouve dans la méme gé&gigraphiquejue
notre zonal 6 ®t wahe la @uviométrie est presque la méme.

Ces valeurs sont déterminées par les lois-sanpiriques avetes données pluviométriques

Tableau V 2: Valeurs de a et b pour différentes périodes de retour de la station de@enai

Source: (Ghalamallah, 2013)
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Chapitre V Etude hydrologique

Temps de
100 ans| 50 ans| 20 ans| 10 ans| 5 ans| 2 ans
retour

Coefficientsdela a 15,25 13,62 11,86 10,47 8,98 6,66

formule deMontana b 0,71 0,71 0,71 0,7 0,69 | 0,67

LaPériodederetoir prendre dans | es cal endclsantdecolt f ai r
doinvesti ssement du projet, la dur ®e de vi

biodiversité, le risque de débordement des eaux pour les usaders;. é

SelonSETRA (Serviced 6 ®t udes sur | esetleursamé&ggementsy etled es 1
normesAlgériennesB40, i | est r ecommapéribdede defoar deolPC agwour u n e

| es ouvr.Bgneazizd2020y t s

Temps de concentration

Le temps de concentration dobéune particul e df

A

point | e plus r ecexdto®e.(Rafik,2016)s si n versant et | 0

Formule de Kirpich e (V.3)

Avec :

I tc:temps de concentration en min
I L:longueur du drain en m
| P :Pente en m/ifBenoauziz, 2020)

V.3.3 Estimation descoefficients de ruissellement

Les coefficients de ruissellement sont des valestisnéescar les bassins versant occupent des
terrains hétérogéndses coefficiens de ruissellement dépeentdes caractéristiques du terrain
gubdoccupe | eOnpautoisteninunoefficiesten superposant le modele de terrain
sur | 0iGovglgEarthde avec une car tieséréefuocivic3dDpat i on

encore importée sur comme zone deveoture sur Infraworks.

Pour un bassin versant ayapitisieurs surfacedifférentes, lecoefficient de ruissellement

équivalentest calculé comme suit :
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Chapitre V Etude hydrologique

B;;:;:;
|=- i

|

(V.4)

Ou Ci est le coefficient de ruissellement de laface A et A représentant la surface totale du
bassin versar(Lycée Adolphe CHERIOUX)

Le tableauV-3 ci-dessous contient quelques coefficientsusselemenselon la nature et la

morphologie du terrain.

Tableau V 3: Coefficients de ruissellement selon la nature et la morphologie du terrain

Source: (Benoauziz, 2020)

Couverture végétale Morphologie Pente (%) Terrain argileux ou limoneux

Presque plat 0-5 0,5
Ondulé 5-10 0,6
Culture
>10 0,72
Montagneux
>30 0,8

V.4 Résultatsde | 6 ®t ude hydrol ogi que

Unefois les intensités de pluies et coefficients détermingageut mettrdeurs valeurslans

|l nfraworks pour avoi rrelatéeans lghiteb ¥4 c-apcee poi nt s d

Tableau V 4: résultats de I'étudbydrologique

1 89,969  0,6250 1,882
2 83,206  0,6606 2,368
3 127,010 0,4893 0,489
4 122,948 0,5007 0,338
5 39,459  1,1220 0,735
6 77,928 0,6921 0,116
7 97,509  0,5903 0,100
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Chapitre V Etude hydrologique

8 18,751  1,9029 0,737
9 41,675  1,0793 0,302
10 0,000 0,000 0,000
11 12,812  2,4938 0,076
12 0,000 0,000 0,000
13 4,385 5,3392 0,091
14 0,000 0,000 0,000
15 38,349  1,1450 0,155

V.4.1 Ouvrages hydrauliques

Il y a plusieurs manieres de concevoir les structures deai nage dobéeau dans |

générer automatiquement les réseaux de drainage

Sélectionner la route & composartfe clic droit E drainageE ajouter les ouvrages
hydrauliquesDans le tablea¥-5 ci-dessous, se trouve le nombre des ouvrages hydrasliqu

par Variantes

Tableau V 5: Nombre d'ouvrages hydrauliques par variante

Conclusion
L6O®t ude hydrol ogiqgue estdoas@Bit apere.i mpot eant

Les débits calcéls sontutiliséesc o mme base de | 6®t ude hlgsdr aul i

ouvrages Les ouvrages hydrauliques sont pris en
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La partie suivanteelatel 6 anal yse mul ticrit re dobéaide
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Chapitre VI Analyse Multicrit res dboé

Chapitre VI :Anal yse mul t aladédision r e ddbdai de

VI.1 Introduction

Léanalyse multicrit re est une m®t hodol ogi e
analysant des actions potentielle ou variantes sur la base de plusieurs critéres(alotzifiys

2015) L'aide multicritére a la décision esh nouvau monded'approchesde concepts, de

modeles et de méthodes cmipour butd &ider le gestionnaireu le décideur afaire la
desciption, | évaluation | &angenent le choix ou le rejetd @Wn ensemble d'actions, pouvant
étremenéessur desalternativesdes projetou des praluits. Gette analyseestbaséesur une
évaluatiorpardes scoregnotes, d'intensité de préférenade valeurset cda se faiten fonction

d'un ensemble de critérehoisis judicieusement_es criterespeuvent représentg@lusieurs

aspects telque :les objectifs, les butes fonctions d'utilité, les valeude préférencdes cibles

oules degrés d'aspiratigBoumedyen, 2017)

Dans cette partie on présentlrs notions fondamentaldes méthode chaoes et les appliquer

au projet.
VI.2 Le processus d'analyse hiérarchique (AHP) de Saaty

Processus d'analyse hiérarchique, en anglais, « Analytic Hierarchy Process (AHP) » présenté
par Saaty (1980), est un outil escassomplaxes, mul
La m®t hode AHP aide ° | 6®tablissement des pr
procede a réduire les problemes complexes a une série de comparaison binaire, ensuite
synthétiser les résultats. Cela aide a capturer legdsge o bj ecti fs et subj et
De pl us, r®duit | a partialit® dans un proces
technique de vérification de la consistance des évaluations du dé€theuif, 2015).

VI.2.1 Particularités de la méthode AHP

Les raisons de la popularité de la méthode AHP sont :

| Unités de mesures : Qualitatives et quantitatives, valeurs relatives ou absolues pour

etablir de priorités

| Structure hi®rarchique : diférénts niveauset@hs® me nt

de groupes a caractéristiques similajres
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Chapitre VI Analyse Multicrit res dboé

| InterdépendancePer met de consi d®rer | 6interd®pen

sans insister dans le raisonnement linéaire

| Consistance Permet de garder une consistance logique des jugements utilisés pour

déterminer les priorités

| Synthése Per met déoobtenir une appr®ciation g¢

alternative

| Identification des priorités : Permet de considérer la prioritdive de chaque critére

pour ainsi obtenir la meilleure alternative selon les objectifs identifiés

| Unicité : Sa flexibilité permet son utilisation dans un éventail varié de problémes non
structurés(Cherif, 2015)

VI.2.2 Les différentes étapes de la méthode AHP

a- Deécomposer le probleme en une structure hiérarchique

La premiere étape consiste a structurer le probleme de décision dans une arborescence

hiérarchique de problemes, des critéres, desGdtéyes et des alternatifs.

La figure VI-1 ci-dessougprésentd 6 or gand @ r @& &ee mp opsoblémeanmned 6 u n

structure hiérarchique.
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niveauO
[ |
niveaul criterel critere2
: Sous Sous Sous sSous
niveau?2 oox o " -
eau critére critére critérere critérere
niveau3 alternatifl alternatif2
Figure VF1:D®c omposi ti on doéun probl me en str
b- Effectuer les combinaisons binairasveau par niveau
Cbest |l a deuxi me ®tape qui consiste
| Comparer | 6importance relative de tous | e
l a hi®rarchie pris deux par deux, par r a
supérieur.

| Configurer une matce carrée (k*k), formée par les évaluations des rapports, des poids,
k ®tant | e nombre do®l ®me ntdsoavecigriaat ®s . O]
Q[ tvaleurs réciproqugHADJADJ Nour El Houda, et al., 281

La comparaison conduit a obtention de la matrice de décigfange VI-2 ci-dessous)

suivantes

ADAM ALI ERDA



(@}

Chapitre VI Analyse Multicrit res d

1 ap
|
1 In
a— 1 we
[, 1= "
A= [aUl T v -1

11

(g g a(n_l)n 1

(VI.1)

Figure VI 2: Matrice de décision
Source: (HADJADJ Nour El Houda, et al2018)
La matrice de comparaison par pair appeést cr ®
échelle de SaafffableauVI-1 ci-dessous)

Tabeau V4 1. Echelle numérique de comparaison binaire (Saaty, 1980)
Définition Explication

) Les deux criteres contribuent identiquem
Importance égal R _ _
| 6objectif

Faible importance de Léexp®rience et |

| un sur | ®g rement un cr

Importanceessentielle Loexp®rience et |

ou forte fortement un cri

i ] Un critére est fortement favorisé et sa
Importance démontrée ] ] ] ]
prépondérance est démontrée

I 1 est ®vident fayarige
Importance absolue .
au maximum

o Le compromis est nécessaire entre les d
2:4:6;8 Intermédiaire . . .
appr ®ciations af i

B Sil'activité i a I'un des nombres différents de zérdessus qui lui es
Inverses de €i o R . _ o
attribué par rapport a l'activité j, alorprendla valeur réciproque pa

dessus non nul

rapport a i.

c- Définition des poids des criteres pour chaque alternative
Construire une matrice de déoisipour chaque élémepassepar les étapes suivantes :
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1. Calculer la somme par colonne
2. Diviser chague valeur dans la colonne par la somme des valeurs.

Les poidssont donné en calculant la moyenne de chacune des lignes et calculer la

cohérence du rékat par : # 2 — (VI.2)

RI : Index de cohérence aléatoitependandu nombre de criterdtableaw!-2 ci-dessoups

TabeauVi2:1l ndex de coh®rence al ®at oi compagar rapp
Source: (Zaoui, et al., 2020)
Nombre de

- ) 3 4 5 6 7 8 9 10
Criteres compares

RI 0 0,58 0,90 1,11 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Cl :indice de cohérence# ) —— (VL.3)

Ou awmax est unevaleurmoyenne calculée a partir de la matrice de jugeremteprésentde

nombre ds éléments comparés Pour quéil y ait une bonne co
une cohérence du résult&R) inférieure a 0,1 soit 10 %.out de méme le CR dépend du
domane de métie(Zaoui, et al., 2020)

d- Synthétiser legriorités
I Une fois que les priorités locales pour tous les critéres figurant dans la hiérarchie ont été
d®t er mi n®s, AHP <cal cul e unchacane des soldtdr®v al u a

alternatives identifiées

I On obtient alors un vecteur {pi1l), pi 2, e
chacune des alternativd3ADJADJ Nour El Houda, et al., 2018)

V1.3 PROMETHEE I

PROMETHEE (Predrence Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluation) est un
m®t hode dbdéanalyse multicrit re dobéaide 7 | a
(Brans J.P, 1982). Elle sert a résoudre un probléeme complexe ayant divers critéres qui peuvent

étrequantitatifs ou qualitatifs par rapport a des alternatiBesimedyen, 2017)
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Nous utiliserons laméthodePROMETHEE Il qui fait un rangement compléfomplete

Ranking)pour rendre les variantes comparables egltes.
VI.3.1 Avant age de PROMETHEE sati on de

Laméthode Prométhésstparmi les métbdes les plus utilisées dans la catégorie des méthodes

desurclasement. Ceci est d0 a un certammbre d'avantages offengr cesnéthodes.

I L'introduction de six fonctions de préférence différeaimss un seul et ménpeocessus

; il s'agit d'une extension de critere mais de facon bien formalisée.

| Cette méthode est parvenue a intégrer de fagon simpléveoppements récents dans

la modélisation des préférences.

| Prom®t h®e, guoique d®pourvue dobéune base
manque en procédant par la systématisation de la fonction de préférence. En effet, le
décideur, ayant a choisir la foe de sa préférence parmi six formes, se sentirait plutét

rassuré

| La simplicité de Prométhée la place sur une bonne position pour étre utilisée si on
cherche a ranger des actions potentielles et que le décideur ne trouve pas beaucoup de
peine a détermindes poids des criteres. Bien souvent cette méthode est sujette a des

modifications ou des extensio(Boumedyen, 2017)
VI.3.2 Lesétapesde laméthode

Etapel: détermination des critéres (j = 1, ..., k) et 'ensemblevdgantes possibles dans le

probleme de décision

Etape2: détermination poids de Wj de chaque critére, en tel sorte que

(V1.4)

Etape3: normalisation de la matrice de décision

Pour les criteres bénéfiques

(V1.5)
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Pour les critéres de colt

(V1.6)

xji:val eur do®valuatdoe, deé =V a gombresdecritérds. j =1, é, m
Etape 4 : détermination de I'écart par comparaison par paires.
di (a, b)= g(ajg(b) (VL.7)
d (a, b) désigne la différence entre I'évaluation de a et b sur chaque critere.
Etape 5 : définition de la fonction dpréférence
P (a, b) = K [dj(a, b)] (V1.8)

P, (a, b) désigne la fonction de la différence entre I'évaluation de la variante a par rapport a la

variante b sur chaque critére dans un degré allantde 0 a 1

Etape 6 : détermination de l'indice de préférence multicriteres.

24 BE |40y

Etape 7 : déterminatiordes débitsle surclasserent positifs et négatifs.

(V1.9)

Débit desurclassemenpositif : H 7—BéN~~A "HiH (VI.10)

Débit de surclassement négatie —Ba-7 oh (VI.11)

Etape 8: calcul des valeurs de débit net et classer en conséquence

(Boumedyen, 2017)
V1.4 Analyse et choix de la meilleure variante
Dans cette partie les varims serontanalysées et comparéesecl es outi |l s do a

multicriteresd 6 a i dlécisionAHP@&tPROMETHEEafin de choisida meilleured 6 ent r e el |
qui remplacexl 6 a n croue ECW@&0) devenueulnérableaux inondationsLes critérede

variantes sondétermin& grace au logiciel Infraworks
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VI.4.1 Définition des alternatives
Comme montré sur la figuMl -3 ci-dessous, Cing (BJarianteqV1; V2 ; V3; V4 ; V5) sont
retenuspour °tre analys®es. En effet | 6i mportan
une autre.
Figure VI 3: variantes projetées
VI.4.2 Définition descriteres
| Critére 1 (C1) La longueur de la variangn netre (m);
| Critére 2 (C2) Eloignemenidela zone inondable (Oueghéliff) en métre (m) Nous avons
pris les distances minimales entre la riviere et les variantes sur Infraworkslaavec
fonctionnalité« mesurerw. Il est préférable de garder une distance importante de la riviere
pour | a durabilit® de | a surcaitddeznieest ®&vi ter di

| Crittre3(C3YNo mbr e d 6 o u unrfagtgue isipordadt alans projet routier,

| Critére 4 (C4) colt total du projeén dinas Algériens (DA) : cbest une esti

projet;

| Critére 5 (C5) net terrassement ¢ 0 eféréncelertre débldis cumulé et remblai cuémul

en métrecube(m?).

Lescritéresl ;3 ;4 ;5 sontdes critéres des non bénéfiquesdst aminimiseralors que2 est a

maximiser;
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Anal yse

Mul ticrit

Le tableaulV-3 récapituleles valeurs des criteres pour cing variantdraitesa partir

d lfraworks.

Tabeau VA 3: Valeurs des criteres pour chaque variante

\%% 12964,04 325,00 8,00 1363,26 161869,75
V2 12305,09 460,00 8,00 1513,84 350578,48
V3 13339,72 314,00 6,00 1435,36 168485,90
V4 13211,31 569,00 9,00 1762,76 362123,02
V5 12857,29 297,00 5,00 1507,12 254295,41
Max 13339,72 = 569,00 9,00 1762,76 362123,02
Min 12305,09 297,00 5,00 1363,26 161869,75

V1.4.3 Expérimentation numérique

a- Décomposition du probléme en une structure hiérarchique

Pour

choi x

hiérarchique suivante

Ci-dessousafigure V-4, relatela structure hiérarchique pour le choix de la meilleure variante.

ddune

alternative

opti mal e,
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Chapitre VI Analyse Multicrit res dboé
Choix de la
meilleure
variante
Figure VI 4: structure hiérarchique pour le choix de la meillewagiante
b- Effectuer les combinaisons binaires niveau par niveau
La matrice de comparaison par pditestrée dans leableawI-4pourlechobdd 6 une mei | | e
variante est obtenue en jugeant | 61 nmsp pairdlasnce de
valeurs de jugement de crigs ontétéobtenue®n transformaries évaluationdel 6 ®c hel | e d

Saaty

Tabeau V4 4: Matrice de comparaison par paire

C1

C2

C3

C4

C5

Somme

1/3

1/2
1

4,833

18

1/2

4,3333

2 1
1/7 1/4
1/2 2

1 2
1/2 1

3,842 6,25
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Pour obtenir les poidgableau Vi5), ona normalisda matrice: la somme de chaque colonne

est calculée et la valeur de chaque casdigisée par la somme de sa colonne

Et en suite on fait la somme de chaque ligne pour avoir le poidstéle et orla divise par le

nombre de critere

Tabeau VA 5: Détermination de poids des critéres

C1 0,2069 0,16667 0,11538 0,52045 0,16 0,23388 5,5582
C2 0,06897 0,05556 0,07692 0,03717 0,04 0,05572 5,3501
C3  0,41379 0,16667 0,23077 0,05204 0,32 0,23665 5,3529
C4  0,10345 0,38889 0,46154 0,26022 0,32 0,30682 5,2832
C5 0,2069 0,22222 0,11538 0,13011 0,16 0,16692 5,3644

Somme 1 1 1 1 1 1

La matrice de comparaison par paire est normalisée de tels sorte que la somme des poids des
criteres estgalea 1 sois 100%. On vodans le tableailV-5 que le colt du projet est plus
i mportant avec 3lketleponbredsd odubve ravgier erst | e moi ns

poi ds d o6 gedigiamneerdes Sriéres est illustré dangdbleau Vi5) ci-apres.

EC1mC2uC3mC4mC5

Pourdonner unerédibilité al 6 ® v a Hes eriteies Ie calcul de t@hérenceale résultatest
nécessaireCeladétecteaussi lesiéfautsde calcul

Figure VI 5: Diagramme de poids des critére
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Si CR<0,1: le résultat est cohémt, sinon on doit réviser les jugements et reprendre les calculs.
Onan=5alors RI=1,11 mae=5,381
Cl1=0,09544

CR=0,08598 soi8%inférieura0,1s0it10%l 6 o0 ¥2 | ale lacehérendelie toMparaison.

Par conséquenthous pouvons utiliser ces poids comme plasdérationslu probléme

c- Calcul des priorité globales et la décision
Les poids des critesedéterminés par la méthode AHP sont pondérés sur la méthode
PROMETHEEpour déterminer les pnidés globales

Tabeau M 6: Normalisation de la matrice d#écision

vl 0,3631 0,1029 0,2500 11,0000 11,0000

V2 1,0000 0,5993 0,2500 0,6231 0,0576
V3 0,0000 0,0625 0,7500 0,8195 0,9670
V4 0,1241 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000

V5 0,4663 0,0000 1,0000 0,6399 0,5385
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La normalisation de la matrice de décisidévoilée dans l&rreur ! Source du renvoi
introuvable.ap er mi s d 6 u writefesdes variastesCetté @pération dor la valeur
lpourlecouplev ari ante/crit re so6il est meilleur et
C1(m)
1,0000
0,8000
C5(m3 C2(m)
C4(MDA c3
V1 V2 V3 V4 e \/55
Figure VI 6: Résultat représenté en forme de radar

La normalisation de la matrice de décision représentée sous forme dex@iaédigure VI-
6 indique: les variantes convergenersl es crit res qudelaueas prim
contraire elles divergent.
On voit sur la figure que la variante(dn jaune)n @stimportantequue sur | 6 ®I1 oi gn

| 6 0(C?).d

Tabeau A 7: Classement par ordre de priorité des variantes

V1 0,3213 0,10931 0,2120 1
V2 0,2659 0,17771 0,0881 4
V3 0,2923 0,15724 0,1351 3
V4 0,0523 0,44079 -0,3885 5
V5 0,3089 0,10747 0,2014 2
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Le dassement par ordre de priorité des variamstisexprimé dans leableauVI-7 est le
classement complet. La différence entre le flux positif et le flux négatif donne le flube net
flux net varie de0,3885a0,2120

Avant doéarriver 7 leedctulde: ®t ape, on a pass® pa

| La diff®rence doé®valuation de alleaajws al t e

(annexe?) ;
| Lafonction de préférence et la préférence glotmiaee 3);
| Débits de surclassemeannexe 4).

d- Résultatset discissions

Le calcul des poids par AHP a relevé que le facteur le plus important est le co(t du projet (31%)

suivitpal e nombre doéouvrage (24%), | a |l ongueur d
enfin | 6®l oi gn eCGagrésultatslsent dodsista(ERE 8% 4 1%%) Entemps
nor mal | 6®1 oi gnement devr ai tauxautes aritereggmais poi ds
sachant | e probl me doéinondati on, l es varian
et avec | 6®l i miebaast altitudeled ausesctiterassora priorsés dour la

sélectiod 6une alter.native opti mal e

Par la méthode PROMETHE I, la variante 1 a été classée meiligaceun score de 0,212.
Dans le tableau de normalisation de matrice de décision, la atigmime sur le codt total du
projet (facteur le plus importaen termes d@oids) par rapport aux autres variantes. Elle est

suiviede la variante fmeilleures ur | e n o mbvarantel3@2etd.vr age)

Lesdétailsdela variante Isontprésentélansle rapport (annexa).

Concl usi on

Ce chapitre nous a perntsé u n a@ecpnaaitre les méthodes multicriteceé ai de ~ | a d@
(AHP et PROME T Hoareursaept p | di 6caauttiroen q u i sbest sol
variante Les outils informatiques tels que Visual PROMETHEE et Ex@adice 2000

facilitentles tdches mais nous avons préféré le calcul shanu

Grace au logiciel Infraworks nous avons pacerdes variantes, ensuite sélectionné Cing

criteres.Par la combinaison AHPROMETHEE, les variantes sont classées par ordre de
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priorité en passant par kdéterminationde poidsdes critéresAinsi la variantel est classée

premiereet la variante 5 classéeuxieme
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Chapitre VIl :Loutilit® de Civil 3D dans | 6®t
choisie

VI Conception d6Aut oCAD Civil 3D

VIl.1.1 Pr®sentation dO6éAut odesk

Situé a San Rafael en Californie aux Etdtss, Autodesk est une multinationale ameéricaine

qgui con-o0oit des | ogiciels doéoarchitecture, de
en 1982 par John Walker (coconcepteur algodemier versiord 6 A u t). &Elkeadéveloppe

plusieurs logiciels dans divers secteurs, mais il est célébre pour son produit Autocad. Son chiffre
doaffaires est de 2057 millions USD en 2018

Les produits doAut od e solkvrages atrawss ke mondeparex@maple,i s er

| 6usine Tesla Electric cars, |l e One World Tr

Autodesk sdéest engag® °~ donner plus dobéopport
versions do®v alestaussitrén agcl i mi td@es) .| el [domai ne
autorise lesttudiantset enseignants a utiliser ses produits gratuitement pendant une année
renouvelable. Et il facile| 6 apprenti ssage des | ogiciels
AutodeskCommunity des @nels dans plusieurs régions du monde qui développe du contenu

nécessaire, offre des cours en ligne, des certificats de formation.

Infraworks et Civil 3D sont un exemple typiquestbgiciels développés par Autodesk pour les

projets doi nifes(Rakatondame, 20058 s | i n ®a
VII.1.2 Evolution d6Aut oCAD Civi l 3D
Le prototype de Civil 3D est cr®® en 2005 (v

Land Desktop utilisé pour le terrassement en voirie et réseaux divers.

C 0 tees 2006 que sa premiére version a été mise sur le marché et devint le tout premier logiciel
BI'M doéinfrastructures l i n®aires. Civil 3D e

dessinateurs, géometres pour réaliser divers travaux.

Autodeskprende compte | es recommandat i on spouegtioi aus s i

chaqgue ann®e depuis sa date de cr®ation, il
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Civil 3D. |l a version sort touj ourmesemmecCivbvance
3D 2022 est mis sur le marché enr20R1. De 2005 a 2021 il y a eavironvingt-trois versions
(Rakotondraine, 2015).

VIl.2 Fonctionnalités

Civil 3D offre une meilleure facon et un processus intégré pour créer un modéle numérique
coordonné et cddrent afin de concevoir, analyser, visualiser, documenter et construire les

projets de génie civil.

Léorganigrammeepan®aernte | a struct.ure gl obale
VIl.2.1 Topographie

Pour concevoir une route sur Civil 3D, il faut impérativement de données topographiques avant

de commencerCivil 3D a une fonctionnalité topographique entierement intégrée. Dans les
versions récentes du logiciel, il y a plusieurs manidrési mport er | es donn®es
on peut importer une surface depuis Infraworks, générer un MNT en entrant les coordonnée (X,

Y, Z), ©~ »partir de station Total, GPS, Googl

Donc on peut di s pos e vail gplus cohénepow diverses tachane,ast d e
données topographiques peuvent étre ajustée aux moindres carrés, modifiées leurs observations.
On peut créer des figures et des surfaces de topographie, créer des sommets de topographie de

maniére interactive te... (Autodesk, 2013).

La figureVIl -1 ci-dessougstune surface topographique sous formealgours etriangles:
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Figure VII- 1. Surface Topographique

Vil.2.2 Analyse géospatiale et cartographie

La fonction SIG de Civil 3D ludonne la capacité de faire des analyses géospatiales et la
cr®ation des cartes pour appuyer | e fsux de
spatiales entre |l es diff®rents objets dobéun
informations en superposant des topologies, créer des zones tampons pour placer localiser des
entités. Les informations géographiques accessibles au public peuvent étre utilisées pour
sélectionner des sites propices et mieux comprendre les contraintes de conCepfeuit

générer des cartographies robustes pouvant répondre aux exigences de la conception durable.
On peut échanger des données avec des logiciels SIG et bases de données (ArcGIS, Maplnfo,
Oracle, SQL, etcé) (Aut odesk, 2013).

VIl.2.3 Tracés géométriques

a- Tracéen plan
Pour | e trac®, il faut cr®er une | igne doaxe

car | 6axe est d® " c¢cr®® dans I nfrawor ks.

La figureVII -2 ci-dessous illustre le modele importé depuis Infraworks, la surface du MNT est

représentée &8 forme de points

ADAM ALI ERDA m



Chapitre VII Léutilit® de Ci vi led8ldvaramtenchoisie 6 ®t ud

Figure VII- 2: tracé en plan importé depuis Infraworks

Comme nous avons ®voqu® | es r gl es du trac

dél nfraworks avant de pr oc &te®lugeursregleac ®, | e t

Le tracé par optimisatioastfait avec une vitesse de 60 Km/h (nhormes AASHTO 2011), Civil
3D utiliselesmémesnormest | a t opogr apdaorec niéla mpéaess tc hmparg ®

corriger | &iaxveuttcheilldaweec les méntegnormes

Tracé en planselonles normes B40

! E‘ A
: Lty :
| T ' 1
| 8 I
| 1
| |
! Arc de cercle |
I 1
| 1
I l
| |
I . Raccordement ‘
! Alignement . :
! progressif }
\ ]

droit

Figure VII- 3: les éléments du tracé en plan
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Les B40 préconiskes alignements droits et les arcs de cercles doivent étre raccorder par des
clothoides (raccordements progressifs) pour éviter un changement bffigqresVIIl -3 ci-
dessus)

Nous avons appliqué les normes B40 pour une route de catdganeironnerent B3 (Vr =
60 Km/h).

Son rayon minimal absolégit par la formuleq 5 . (VII.1) est115 mou

™
] €c
ft = 0,18 (coefficient de frottement transversaVr= 60 Km/h (vitesse deréférence)
dmax=8% (devers maximal ecourbe).
Oncréeelesnormesvec | a fonction | 6®di DesigneCritdi@a nor me

Editor» (figureVIl -4 ci-dessous).

. Editeur de normes de conception - *_Autodesk Civil 3D Metric (2011) Roadway Design Standards.xml X
NECEIE

as v + X

-l Unités Vitesse Rayon

-7 Axes 60 115

=7~ Tableaux du rayon minimum
EE AASHTO 2011 Metric eMax 4%

o AASHTO 2011 Metric eMax 6%

-E NormesB40 8%

----- E AASHTO 2011 Metric eMax 10%

""" E AASHTO 2011 Metric eMax 12%
FE AASHTO 2011 Metric NO SUPEREL..

IE—]---B Methodes de transition du dévers |

F-l AASHTO 2011 Crowned Roadway

-7 Planar Roadway

I H-[= Tables de dévers I

- wideningMethods

-7~ Lignes de profil en long Commentaires

< >

[ péfinir le fichier en lecture seule | Enregistrer et fermer | Annuler Aide

Figure VII- 4: Editeur de normes de conception
En définissant la méthode de transitiamdeverspl us | e rayon sbéagrandi
di mi nue | us gaydnminimal noe déveséRldnd E &0 m)oula route conserve

un profil en toit. Le deverminimum est lenémepour les deux voies de circulation mais de

sens contrairdmin = (3% ;-3%)j u s q u 6 “alignemenss] 4 e ® ITF—:D(VIIZ)
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Pour appliqgued es nor mes, on s®l ectionne | 6axe de

conceptiorn on importe les normes créées et on appliqgue sans oublier de définir la vitesse de
conception (figuré/Il -5 ci-dessous).

. Propriétés de I'axe - V1 = O x

Informations ]Contrﬁle d'abscisse | Masquage | Point d'intersection IModiﬂcation de contrainte Normes de conception

Modélisations en fonction de la vitesse Utiliser 1a conception normalisée

m = Uti\iser le fichier de normes de conception
Numéro Abscis... Modélisati... Commentaire | ci\Users\aluesmani Deskiop\[{ORMES B4.xml | (-]
1 |o+00s...[60 kmyh STAMEtes par

Propriété Valeur

Tableau du rayon... AASHTO 2011 Metric eMax 8%
Table de la longu... 2 Lane
Méethode de trans... AASHTO 2011 Crowned Road...

[ utiliser le jeu de contréle de la conception

v
|E:'\; Basic V| |

|:|Ve'r|ﬁer la tangence entre les éléments

OK Annuler Appliquer Aide

Figure VII- 5. application des normes de conception
Une fois appliqué, le logiciel avertit directement si les alignements droits et les courbes ne
respectant pas les normes de conceygfigare VIl -6 ci-dessous)

Figure VII- 6:Avertissemende nonrespect des normes
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Pour voirtous les avertissemerssn m°® me t emps et corriger, on

géeométriey ue de | a (GgureVil7ei-dessous). 6 a X e

Il suffit de changedanstous les avertissemergar des valeurs de ray souhaitéesn cliquant

sur les rayons

Ne Type Modélisation en fon... Verrouiller .. Rayon minimum  Rayon Degré de cor b
1 Ligne 60 km/h a Editeur de Editeur de  Dévers tion 3D Suivi d
1 2| courbe 60 km/h a 115.000m 1 100.000m | 1 géométrie normes de conception
3 Ligne 60 km/h 0 Modifier = Analyse
4 Courbe 60 km/h i 115.000m 199.945m
5 Ligne 60 km/h A
6 Courbe 60 km/h i 115.000m 153.574m BN o Filaire 20]
7 Ligne 60 km/h &
8 Courbe 60 kmfh 2 115.000m 243.039m K P B . . . P . . .
9 ligne 60 kmsh A AY NN/ O 'Y £V b M| ox &
0] Courbe 60 ke/h & 15.000m 24.86m Sélectionner une commande & partir des outils de création  Type de clothoide: Clothoide
1 Ligne 60 km/h A
12 Courbe 60 km/h i 115.000m 198.728m
13 Ligne 60 km/h &
14 Courbe 60 kmfh & 115.000m 201.707m
15 Ligne 60 km/h i
16 Courbe 60 km/h i 115.000m 353.086m
17 Ligne 60 km/h i
18 Courbe 60 km/h i 115.000m 234.935m
19 Ligne 60 km/h &
20 Courbe 60 kmfh & 115.000m 197.089m
21 Ligne 60 km/h i
2 Courbe 60 km/h A 115.000m 311.749m
23 Ligne 60 km/h i
4 Courbe 60 km/h i 115.000m 284.488m
25 Ligne 60 km/h i
2% Courbe 60 kmfh & 115.000m 177.953m
27 Ligne 60 km/h i
2 Courbe 60 km/h A 115.000m 164.177m
29 Ligne 60 km/h i
30 Courbe 60 km/h i 115.000m 162.474m
3 Ligne 60 km/h i
32 Courbe 60 km/h & 115.000m 165.954m
3 Ligne 60 km/h i
34 Courbe 60 km/h A 115.000m 275.635m
3 Ligne 60 km/h i
36 Courbe 60 km/h i 115.000m 153.331m
37 Ligne 60 km/h a
38 Courbe 60 km/h & 115.000m 456.025m
39 Ligne 60 km/h 8
40 Courbe 60 km/h A 115.000m 130.000m
41 Ligne 60 km/h Jn
a2 Courbe 60 km/h Jn 115.000m 312.022m
43 _qu‘e ED ‘km Tw : o Y
< >

Figure VII- 7. correction des rayonsn plan
'l y a |l a possibilit® doan alongdueprojet]lCelafaiulee = i
calculdela distance deisibilité de la routgfigure VII-8) pour vérifier que le projet respecte

le minimum requis de distances de viabilité des normes utilisée (Autodesk)
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Snfral Sélectionner les éiéments 4 dessiner dans le modéle:
Distance de visibilité Composant Calque
» Rsulcts Lignes do sée usibies

Lignes de wisée obstruées
Trajectoire de foei obstrué
Zone obstruse

Trajectoire de foail

Ligne de limitation de visée

Sélectionner une

AEEE6H
CEEEEE

[Z]Créer un rapport d'analysa de la visibiité

Choisir un type de fichier
Ci\ProgramData\AutodeskiC3D 2021raiData\Sigl ~ [ ]

fatalLocal Tempiadamerndaaa | 30665 0asbod6o uesl

<Précédent | Suivant > Annuler Aide
A

Figure VII- 8: Distancede visibilité
A cela sbébajoute |l a visualisation du projet 3
le long de la route. Lorsque la commande est lancée, le logiciel derdasédéectionner la
trajectoire sur laguelle une simulation\déicule qui se déplacen mode 3D se fait. On peut
varierlesparametres el | es que | a vitesse,Lalisalidattom3De ur d ¢

est illustrée dans la figure V8. Cela permet de vérifier la visibilité, visualise en contexte, voir

le talus, etc.. (Autodé&3

Figure VII- 9: Visualisation 3D
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(@)}

Chapitre VII L

b- Profil en long
Il'y ale profil en long du terrain naturel qui représente la topographie du terrain et le dessin du

profil en |l ong qui repr®sente | a coupe verti

Le profil en long de la route doit respecter les normes de sécurité de confort. Les lignes droites
en rampes et pentes sont raccordées par des courbes paraboliques ou circulaires.

Déapr s | e goumre rooiedeatdgati€ gveane vitesse de 60 Km/h doit avoir un

rayon minimal en angle rentrant de 1100 m et 1300 m en angle saillant, cependant pour assurer

|l es distances de s®curit® minimales (dbéarr °1
rayons(5000 m)

Pourassuer | 0 ®coul ement des eaux pb% pourlesllignes i |
droites, La déclivité maximale est de 8%.

Pour c¢r ®er, il & lighefpiofil endodgg Ic lhe i s sEuncréér dradessin

de profil en long (Rakotondragn 2015).

La figureVII-10 suivante est un profil en long du PK0O+000 m au PK2+000 m crée a partir de

| 6axe de |l a route.

Les surfaces en rouge représentent le déblai et celles en vert le remblai.

Figure VII- 10: Profil en long

Le profil en long peut étre corriger soit graphiqguemenséactionnant la ligne du projet
ensuite tirer | es po). Boit sumeiguenmeEmeatrgrdles yateurs angl e
de d®clivit® ave (Rakotbndrdinet261d)r de g®om®t ri e
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La figure VII-11 ci-dessous représente la modification de la géométrie (profil en long)

graphiquement.

Figure VII- 11: Modification du profil en long

c- Profil en travers

Les profils en traverseprésenteries coupes verticalgse r pendi cul ai res =~ | 8¢
sont indispensables a toute étude de tracgier, c 6 e s t ) partir qaee prof
| 6assi ette, | 6 e anquérirsenedéterminglLes gubdtuees soat icatcglées a

partir des profilsen travers(Benoauziz, 2020)

Profil en travers type

Le projet doébune route a plusieurs profils en
d 0 ®t a kprofil unique eprofil en travers type.
Un profil en travers typkii aussidésigneine coupe tr ansvkindgeellee doun

composantes de la rout@gsvoies de circulation les bordures, les accotements;désirs).
(Benoauziz, 2020)

Civil 3D inclut de catalogues de conception de profilé pour customiser la structure de base des
projets 3D.

ADAM ALI ERDA



Chapitre VII Léutilit® de Ci vi led8ldvaramtenchoisie 6 ®t ud

Lesousassembl age est n®cessaire pour cr®er | e g
calculer les matériax . 1 est possible dbéajouter de pro
les accotements, les bordures, des pentes de talus a un axe pour créer le profil type et former le

profil en travers doébun projet 3D (Autodesk).
Le catalogue se trouve danslemena |l et t e doéoutil s.

Par exemple dans le seassemblage voies/devers/extérieur (figurelessous), on peut
dimensionner des sousuches (couche de forme, couche de base, couche de revétement,

couche de roulement).

Le dimensionnement se fait en cliguantletsousassemblage.es éléments de profil type sont
illustrés dans la figure VAL2 ciapres.

P Eléments de profil type de voie - Unités métriques

=

= VoieDéversAxeRotation

D

> \/oieEnDévers

Voles

— 4 RegardChausséeSimple
=== VoieDosBrisé

VoieDeTerrepleincentralConique

Terre-pl.. Accote..

- VoieDeTerrepleincentralConigue2

Canive...

&% VoieDéversintérieurCouchelargeurVariable

s VoieDéversintérieurMultiCouche

a
-5
=1
[irer)

= VoieDéversExtérieurCouchelLargeurVariable
s VoieDéversExtérieurMultiCouche
VoieDéversExtérieurAvecElargissement

VoieParabolique

FormeTrapézoidale

Eléments de profil type de voie - Unités métriques

EMENTS DE PROFIL TYPE DES

Figure VII- 12 EIéments de profil type
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Vil.2.4 Etude hydrologique et hydraulique

a- Calcul des débits
Civil 3D inclut des modules perntant le dimensionnement des bassins versants, le calcul de
débits de bassins versant par différentes méthodes. Pour cela, il faut disposer des données

pluviométriques Autodesk)

b- Dimensionnement de fossés et buses
Civil 3D permet également la vérificatioies débits passant par les fossés et les buses ou dalot.
Il permet de calculer les pertes de charges et affiche la ligne piézométrique sur le profil en long
(Rakotondraine, 2015).a figure VIl 13 expose la maniére de dimensiontieaverture d'un

ouvrage hydraulique

e ncremartas 0 10 be used for o rating cacuiibens. Defout = 10 ~

Figure VII- 13:Dimensionnement de I'ouverture d'un ouvrage hydraulique
VI.2.5 Calcul des terrassements

Civil 3D permet de calculer plus rapidement les volumes de terre engertases existantes

etproposr™ | 6ai de de | a m®t hode volume ou moyenn
de transport de masse qui per mettront dbanal
deéblais, la quantité des matériaux adéplacer,.sye quel | e direction | es df¢

de site de doéemprunts et des d®charges (Auto
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VII.2.6 Métrés et rapports

Le métré est réalisé a partir des plans de la route (enrobés, bordure, les objets accessoires), du
terrassement. Lesrapportsst f | exi bl es et extensibles, en
modéle, ils sont & jour automatiquement avec les modifications apportées a la route. Donc on
peut avoir a tout moment des rapports sur la route et les exporter vers Excel pour dénombrer

|l es objets, voir | es quantit®s, v®rifier | a

VIl.2.7 Modules

Les modules doéoextension (plugins) sont des f
3D pour le rendre plus dynamique. lIs ne sont pas des fonctionnalitéepdepCivil 3D, mais

plutét des logiciels a part entiere ou des extensions. Certains modules servent a échanger des
donn®es avec doébautres |l ogiciels, débautres s

géographiques (Civil Made in Francea figure VII-14 montre les modules de civil 3D.

A\ Autodesk = o X

¢ AUTODESK

-
|
[ S
c c Storm and Sanitary Analysis 2021.2 '
R This package will install Autodesk Storm and Sanitary Analysis 20212 32-bit Update for Autodesk m N
AULOCAD Civil 3D 2021 64-bit and Autodesk AutoCAD Map 3D 2021 64-bit. The Release Note b
sin the | formation regarding the allation and the use of this extensi i o
R . N
||

C River and Flood Analysis Module for Civil 3D 2021

o of SHP format Mettre a jour
| ar se of

c Storm and Sanitary Analysis 2021.1

Figure VII- 14: Modules Civil 3D

a- Module géotechnique
Le module permet doéinterpr®ter des donn®es

et des limites de couches géologiques (@Aade in France).
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Dans la figureVlil -15 ci-dessousmontreles tubes représeamtt les points de sondages et les
couches géologiques du terrain sont représentées en couleurs différentes suivant leur nature
(Rakotondraine, 2015).

Figure VII- 15: Points de sondages géotechniques
Source: (Rakotondraine, 2015)
b- Modul e déanalyse de rivi res et doéinondat
Permet de Simuler les écoulements de surface sur-RiEExHydrologic Engineering
Centers River Analysis SystéBysteme d'analyse des rivieres du centre d'ingénierie

hydrologique)» et prévoit le inondation (Civil Made in France).

c- Module Pont
Le module Pont de Civil 3D permet de créer plusieurs modeles de pont en cohérence avec la
géométrie du terrain natureléth x e de | a rout e. 1 contient d
en béton précontraint, pont dalle, pont a poutre en caisson (Rakotondraine,20fi¢gyre

VII-16 dévoile la maniere de concevoir un pont.

Figure VII- 16: Corception d'un pont
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