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ResuME Le secteur du BTP a connu, ces dernieres années, noovelle maniére de
modéliser un projet a travers la maquette numéricqoe le BIM. Ce dernier facilite la
communication et la collaboration entre les difféi® acteurs du projet, particulierement
pour les grands projets avec une géométrie complexe

Inspirés de la notion de co-conception, notre tiav@nsiste principalement a mieux
structurer la maquette 3D BIM multi-échelle pour projet BTP tunnel en définissant tous
ses composants élémentaires ainsi que leurs niveaugbétails. La modélisation multi-échelle
permet, entre autres, l'intégration des SIG lorslaigghase de conception. Afin de simplifier
et rendre plus rapide la modélisation, nous propssane méthode de décomposition de la
maguette globale du projet en plusieurs sous-maggietinsi qu’'une méthode de fusion des
sous-maquettes numeériques réalisées par diffésitsurs et métiers du projet pour faire la
synthése de la maquette globale.

ABSTRACT In recent years, Building information model (BIMashbeen adopted by the
construction industry as a new way to design a mtdjerough the digital model. BIM helps
to simplify the communication and the cooperatietween different actors during the project
life-cycle, especially for big projects with comptgometry.

Based on the concept of co-design, our aim is teebstructure the 3D BIM multi-scale
model for a tunnel construction project by definthgir basic components with their levels of
detail. The multi-scale modeling allows the integmatof GIS during the design phase. To
simplify the modeling and make it faster, we proppsiecomposition method to split up the
entire project into several sub-models, and a cstesit merging method of digital sub-models
made by different actors, in order to build the ralemodel.

MoTscLE : BIM, Tunnel, co-conception, famille Revit, maskiion multi-échelle, NdDs.
KeyworDsBIM, Tunnel, co-design, Revit family, multi-scadedeling, LoDs.
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1. Introduction

Dans les pays en pleine croissance comme la Clemeyrojets BTP (Batiment et
Travaux Publics) deviennent de plus en plus congsgour répondre a la demande
d’'étalement urbain (Ding et al., 2014). La duréecyicle de vie des projets s’allonge
et le nombre de participants ainsi que la quanttiéformation échangée
augmentent, ce qui rend plus difficile et coutelsecommunication entre les
collaborateurs du projet.

Dans ce contexte, la modélisation des données timér& (BIM) est adoptée.
Elle permet, & l'aide de la maquette numérique,ptitoiser le processus de
conception, d’exécution et de gestion dés les prarsi étapes du projet. La
maquette BIM simplifie la communication en partagedes données entre
collaborateurs au sein du méme model numérique.camséquence, le BIM
améliore la coordination et contribue a éviter lesnflits inattendus, les
modifications et les retards de planification, da@duit les dépenses inutiles et
permet la plus efficace et durable exécution dyepm®TP (Tarandi, 2015 ; Eadie et
al., 2013) .

Shanghai est I'une des grandes et plus attractwiéss en Chine ou des
infrastructures de transport sont en cours de dgpement. Le tunnel au boucfier
est le type préféré pour construire des nouveltges de transport au centre-ville.
Cela est principalement di a son adaptabilité @didre au sol mou et la haute
teneur en eau, qui sont les deux mauvaises conslijéologiques qui caractérisent
Shanghai, ainsi qu'une meilleure qualité et un pmds raisonnable de construction
(Li et Zhu, 2013 ; Li et Chen, 2012 ; Maeda et Kyama, 2005).

La conception d'un projet tunnel peut étre faddifgar une nouvelle méthode de
collaboration entre métiers, appelée co-concepteton cette méthode, les acteurs
se retrouvent au début de la phase de conceptianggorépartir la modélisation du
projet. lls travaillent chacun de son c6té, en Ipea pour réaliser leurs sous-
magquettes. Ensuite, ils se rencontrent pour cotdrdaurs sous-modeles et faire la
synthése du projet. En nous basant sur cette dpprde modélisation, nous
proposons deux nouvelles méthodes : une de décdiopades projets en plusieurs
sous-projets ou composants, et une méthode denfdsi@ous-maquettes permettant
de construire la maquette globale.

Par ailleurs, les projets tunnels nécessitent un@éfisation multi-échelle, car la
prise de décision pour ce type de projets s'effecur des parcelles de plusieurs
kilométres aussi bien que sur des détails de gaslgantimétres. Cette notion a été
initialement proposée dans le cadre des SIG (Qmstet Schenkelaars, 1995). Les
cing niveaux de détails (NdDs) sont ensuite regaiss le projet CityGML afin de
représenter toutes les données de la maquette-déohkile d'une ville (Kolbe,
2008). Une adaptation pour la modélisation 3D dwojet tunnel a également été
proposée dans (Borrmann et al., 2013).

1. Tunnel construit avec un tunnelier, dont le pestis de percement est automatique.
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Cet article est organisé comme suit. La sectiomédgnte I'organisation de la
maquette 3D BIM multi-échelle d’un projet tunnel bauclier. Nous introduisons
tous les composants élémentaires ainsi que leuesumk de détails et précisons les
différents types d'informations modélisées dansmaquette BIM. La section 3
présente une méthode de décomposition de la maayletiale d’'un projet tunnel au
bouclier en plusieurs sous-maquettes. La sectipropose une méthode de fusion
cohérente des sous-maquettes numériques, avaohdeie en section 5.

2. Organisation de la modélisation 3D BIM multi-éclelle d’'un projet tunnel

2.1. BIM est une révolution et tendance inévitablesur les projets tunnel

L’'approche BIM est apparue depuis les an@€e@Nederveen et Tolman, 1992)
permettant de représenter un projet batiment smusef d’'une maquette numérique
en 3 dimensions comprenant toutes les informatjgersinentes tout au long du
cycle de vie du projet. Tous les plans, vues, matspes et coupes sont établis a
partir de la maquette BIM. Lorsque cette maquestensodifiée, les dessins et les
données qui lui sont liées sont automatiquementfidedElle est désormais de plus
en plus employée en phase de conception et cotistruet s’étend a la phase
d’exploitation. Considéré comme l'une des grandesdances du secteur de la
construction, le BIM s’étend du projet Batiment amfxastructures urbaines comme
pour les projets tunnels dans les dernieres années.

Quant aux tunnels de transport, leur constructstngénéralement irréversible.
De ce fait, une meilleure planification est impé&mt Cependant, leur
entrecroisement au-dessous de la ville rend coodida planification de nouvelles
lignes et exige une meilleure exploitation de cebaistantes. Trés efficace dans le
domaine du Batiment (Takim et al., 2013), la magu&IM s’avére un futur
inévitable pour répondre a ces besoins.

2.2. Différents niveaux de détail de la maquetteid’projet tunnel au bouclier

Le domaine des infrastructures, a cause de sefisipés, n'as pas évolué de la
méme maniere que celui du Batiment. La prise désécpour ce type de projets
s'effectue a I'échelle de plusieurs kilomeétres abssn qu’'a I'échelle de quelques
centimeétres par exemple des assemblages des bodlonsine modélisation multi-
échelle s'impose.

Inspirés des recherches menées par Borrmann (Bomrregal., 2013) sur la
modélisation 3D multi-échelle (Figure 1), nous pmspns une méthode
d’organisation d'un projet tunnel au bouclier eragd de conception, en fonction de
5 niveaux de détails (NdDs).

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
purposes. Proceedings of the Spatial Analysis da@@atics conference, SAGEO
2015.



4 SAGEO’2015

NdD 2

Espace de tunnel rempli
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NdD 3

Tunnel de

Espace annulaire

A

L'étendu et
I'interaction aver
I'environnement

Espace de voiite

NdD 1
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Feu de circulation

uai
Espace de dégagement a
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Espace de la piste
Espace de la planche

Planche en béton

Lit de voies en Béton

Figure 1. Les 5 NdDs d’un projet tunnel au bouclier

Nous proposons d’entamer la conception du projetipa représentation globale
nommeée NdD 1, ol on précise les axes sur lesgasls@mposants supplémentaires
seront fixés (tunnels de connexion, des puits deilagon...). Aucune information
sémantique ne se présente a ce niveau. Au NdD Zofeeption s’effectue
séparément sur chacun des composants précédentsxd®aple, I'espace total du
composant principal (Figure 1, NdD 2) est représquar un volume solide placé
autour de son axe. Au niveau suivant, I'espaceududl se divise en trois parties
(Figure 1, NdD 3), la conception de la volte etecdes composants intérieurs se
séparent a partir de ce niveau. La conception dess trois premiers niveaux de
détails est consacrée a I'étendu du projet etrs@naction avec I'environnement.

Perfectionnant le quatrieme niveau de Borrmann,sndétaillons I'espace
intérieur en quatre petits espaces, selon une d#msition fonctionnelle. Par
exemple, I'espace de service est réservé pouratapasants élémentaires de type :
circulation, sécurité, communication etc., quirfassent des services essentiels. La
modélisation des différents sous-espaces peutesteffr parallelement, ce qui
marque le début de la conception distribuée degerméfAu niveau le plus détaillé,
NdD 5, ou s’effectue la conception métiers, I'egpde volte est détaillé jusqu’aux
segments (Figure 1, NdD 5). Les espaces sont coéspfiar des objets concrets
(feux de circulation, quai, planches...). A ce nivel projet est complétement
défini.
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2.3. Définition des composants élémentaires de kqoette BIM multi-échelle

Sur la base des 5 NdDs, nous structurons la maqB¢d en définissant ses
composants élémentaires (Figure 2). La volte epdlee intérieur sont les parties
les plus importantes lors de la conception. La pEesnreprésente l'interface avec
toutes les forces extérieures afin de soutenirotané du tunnel et la deuxiéme
représente la partie fonctionnelle du projet. Ntta@ail se consacre principalement
a ces deux parties.

Projet
NdD 1 tunnel au
bouclier
L
NdD 2 Tunnel au Tunnel de Puit de
bouclier connexion ventilation

NdD 3 Espace Espace de
annulaire volte
| 1
NdD 4 Voil Espace de Espace de Espace de Espace de
olite e . "
transport ventilation service rail

: Tous les composants élémentaires des systeémes suivants :
- Systéme de ventilation, systéme d’éclairage, systéme de

¢ rail, systéme de signal, systéme d’alimentation, systéme de
communication

NdD 5

Figure 2. Structure de la maquette BIM multi-échellun projet tunnel au bouclier

A Shanghai, la volte d’un tunnel au bouclier se pose de plusieurs cercles qui
sont généralement de 1,2m de large. Chaque cemigrend trois types de
segments : un segment K également nommé la clgbdie, deux segments B qui
sont adjacents au premier, et le reste des segmmentsles segments A (Figure 3).
Le nombre des segments par cercle varie selomfeatre du tunnel.

Figure 3. La volte d’un tunnel au bouclier et legiments K, B et A
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Nous modélisons d’'abord les trois types de segnsmnits Autodesk Revit 2014,
un logiciel BIM utilisé pour des projets Batimeii&houbi et al., 2015). Ce choix est
justifié¢ par le manque de logiciels de modélisatepeécialisés en tunnel. Les
segments K, B et A sont définis avec les param&wesnuns, comme le diametre,
I'épaisseur et la largeur, ainsi qu'un parametspeetif s’appelé : angle au centre.
Ensuite, les segments sont assemblés afin de leréamille d’objets cercle. Nous
créons apres l'axe du tunnel sur lequel nous pkgtas cercles pour définir deux
familles de tunnels : tunnel en virage et tunrm@dire (Figure 4).

. Famille tunnel en virage
Famille segment B

Laxe du tunnel

Famille segment A Famille tunnel linéaire

Figure 4. Processus de création des composantséliéines de la volte d’'un
tunnel au bouclier sous Autodesk Revit 2014

Quant a l'espace intérieur, il contient tous lesnposants élémentaires des
différents systémes fonctionnels. Nous pouvonsougmgr ces composants, selon
leur localisation, en plusieurs espaces, ce qumeerde définir une nouvelle
méthode de collaboration entre les acteurs du pfepir section 3). Un exemple des
composants élémentaires du NdD 5 pour un tunnebviire? est donné par
Tableau 1. Les six systémes nécessaires poure€atisunnel peuvent se regrouper
en quatre espaces différents : un espace de transpoespace de ventilation, un
espace de service et un espace de rail.

Tableau 1. Composants élémentaires de I'espacedntéd’un tunnel ferroviaire

NdD 4 > NdD 5

Espaces Systemes fonctionnels Composants élémentaires
fonctionnels

Systeme de signal Caméra de surveillance du trafic, lampes-signal

2. Tunnel pour passage d’une ligne de chemin de fer
Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
purposes. Proceedings of the Spatial Analysis d&@@atics conference, SAGEO
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Espace de |  gysteme d’alimentation Lignes aériennes de contact, systéme de|

transport (type par Lignes aérienne support pour des lignes suspendues

de contact)

Espace de Systéme de ventilation Ventilateurs
ventilation
Systeme d’éclairage Lumiéres
Espace de Systéme de signal Caméra de surveillance du trafic, radio trafic
service

Systéme de communicatio Téléphone d'urgence, boutons d’alarme,

extincteurs, issues de secours, capteurs, centre

de contr6le-commande, détection automatique
d'incident, détection d’'incendie/ de fumée,

radio trafic
Systeme de rail Ralil, joints de rail, attaches/boulons, cravate
Espace de plaques, traverses, ballast, tapis socle
rail Systéme de signal Capteurs, cables
Systeéme d’alimentation Un ensemble de conducteurs d’électricité
(type Alimentation Par le| ©€ntre/ a coté des rails de roulement, ou sous le
Sol) frotteur de vehicule

2.3. Types des données modélisées dans la madgaital’'un projet tunnel

La maquette BIM est plus qu'une modélisation 30k eptimise le processus du
projet en structurant une grande quantité de danné@mant de tous les métiers et
toutes les étapes du projet. En conséquence, seertche de données distingue la
magquette BIM des autres modélisations basées unigptesur la 3D.

Basés sur les recherches de Li et Zhu (Li et ZhLi3p0Onous proposons de
classer toutes les données en deux grandes cagda premiére catégorie
contient des données sur la géométrie et des iattons caractéristiques du tunnel.
Par exemple, au NdD 1, on trouve les coordonnésspdints d’extrémités, le
kilométrage du projet... tandis que pour la volteNalD 4, on trouve des données
plus détaillées comme le nombre, le type, I'épaisset la larguer des cercles
(Figure 5). La plupart des données de ce typeddstid en phase de conception du
projet.

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
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NdD 1

Projet
tunnel au
bouclier

Projet tunnel au bouclier

Kilométrage Géomeétries
Point de départ  Point final

NdD 2 Tunnel au

bouclier

Tunnel de
connexion

Puit de

ventilation

NdD 3 Espace Espace de Espace
annulaire volite intérieur
| Voilte
ID cercle Nombre des cercles
NdD 4 Vit ID typede cercle  Epaisseur
Largeur Diameétre extérieur
Diamétre intérieur ......

Figure 5. Premiere catégorie des données : Géometi caractéristiques du tunnel

Par ailleurs, toutes les données concernant I'di#tul’état de service et la
propriété du projet, appartiennent a la deuxiéntéguaie. Avec I'avancement du

projet, ce type de données est sujet a plusieudsfications (Figure 6).

Projet

Projet tunnel au bouclier

NdD 1 il A1 — | Propriétaire Longueur
i Emplacement  ......
L] 1
) Tunnel au bouclier
NdD 2 Puit de Tunnel de Tunnel au | [ Courbehorizontale de 'axe
ventilation connexion bouclier Courbe verticale de ’axe
L
n L] 1
NdD 3 Espace Espace de Espace
annulaire volte intérieur
I J
Voiite
NdD 4 Paramefre de construction Parametre de qualité
Voiite —> | Paramétre de conduite du TBM Date d’inspection
Paramétre de posture du TBM Description
Parametrede posturedes cercles | ......

Figure 6. Deuxiéme catégorie de données en phaserggructiori

Cette section nous a permis de structurer la megdM en fonction des 5
NdDs et préciser les deux types de données a medélia section suivante

3. TBM (Tunnel Boring Machine) : le tunnelier.
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introduit une nouvelle méthode de conception desdls par décomposition de la
maquette BIM en plusieurs sous-maquettes.

3. Conception BIM d’un projet tunnel par décompositon
3.1. Co-conception : nouvelle méthode de concepfionir les grands projets

La co-conception consiste a découper le processusodception en plusieurs
étapes avec autant de sessions de synthése, kigete les acteurs se retrouvent
pour confronter leurs avancées et se répartiraleair pour les prochaines phases.
Entre deux sessions de co-conception (Figure 3)atgeurs travaillent chacun de
leur coté dans des phases de conception ditedbdists.

a

- —

Etape d'un processus Conception distribuée

Durée du projet Temps -
o

Figure 7. Co-conception : une nouvelle méthodedllalgoration

3.2. Méthode de décomposition de la maquette BIMrdprojet tunnel

Basée sur la conception distribuée, notre méthaoske & faciliter la conception
de I'espace intérieur, I'une des parties les phoygadrtantes du tunnel. On commence
par une maquette globale prise au niveau de détaitsl on définit les espaces
fonctionnels. Ensuite, on affecte ces espaces #f@rahts métiers et acteurs. Lors
de la conception distribuée, chaque acteur créedegposants élémentaires de sa
partie en réalisant sa sous-maquette au NdD 5 r@igu Ainsi, tous les objets
élémentaires nécessaires sont définis par leuremétirrespondant. En fin, pour
obtenir la maquette BIM globale du projet, on ni@agfusionner toutes les sous-
maquettes (voir section 4).

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
purposes. Proceedings of the Spatial Analysis da@@atics conference, SAGEO
2015.



10

Espaces fonctionnels:

Espace de service
Espace de rail

Espace de ventilation
Espace de transport |
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Espace de transport

NdD 4

iy

Définition des
objectifs et
décomposition
du travail

Espace de ventilation

Espace de service

Espace de rail

NdD §

Objets concrets:
Segments, lumiéres,
rail, ventilateurs,
capteurs. boutons
d'alarme, issues de
secours, cables......

i}

Synthése et définition
des nouveaux objectifs
pour l'étape suivante

Figure 8. Méthode de décomposition fonctionnellendrojet tunnel

Nous allons expliquer la méthode par un exempliudeel ferroviaire.

Tableau 2. Composants élémentaires de I'espaceantéd’un tunnel ferroviaire

NdD 4

»
|

Conception distribuée

NdD 5

Espaces
fonctionnels

Systemes fonctionnels

Espaces distribués

Composan
élémentaires

ts

Espace de
transport

Espace de
ventilation

Espace de
service

Espace de
rail

Systeme de signal

Espace de transport
Espace de service
Espace de rail

Systeme d’alimentation

Espace de transport

(type par Lignes aériennes d
contact)

Espace de rail (type
Alimentation Par le Sol)

Systeme de ventilation

Espace de ventilation

Systeme d’éclairage

Espace de service

Systeme de communicatio

Espace de service

Systeme de rail

Espace de rail

[¢)

Objets
élémentaires

Au début de la conception, tous les acteurs ddérelifts métiers se réunissent
pour définir les objectifs et se partager les quaspaces fonctionnels. L'espace

intérieur d'un tunnel ferroviaire est composé dessistemes fonctionnels (Tableau
2). Chaque systéeme est géré par un métier spéeifigar exemple, I'entreteneur

ferroviaire se charge du systéme de rail ; onffeicte donc cet espace. A ce rythme,
chaque métier s’occupe de ses espaces spécifiju@sesses sous-maquettes en
définissant les objets élémentaires du NdD 5.

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
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4. Méthode de fusion des sous-maquettes sous Auteki&Revit 2014

En raison de sa grande réussite pour la modélis&iM des projets Batiment,
nous avons choisi le logiciel Autodesk Revit pdlustrer notre méthode de fusion.

4.1. Création des familles Revit pour un projet fuel au bouclier complet

Comme mentionné dans la Figure 4, nous avons s0é&, Revit, des familles de
segments, de vo(te... jusqu’aux familles tunnel iméat en virage. La Figure 9
présente toutes les familles Revit que nous avoéSes pour un projet tunnel au
bouclier. Les composants des NdDs 2 et 3 peuveatcénsidérés soit comme une
famille, soit comme un sous-projet, tout dépendladeomplexité et I'échelle du
projet global. Faute de temps, nous avons crééuanignt une partie des
composants de chaque NdD. Cependant, I'absence ed@ins composants
élémentaires n'affectera en rien nos résultataigien des sous maquettes BIM.

Projet tunnel
an bouclier

NdD 1 Projet

L}
NdD 2 Sous-projets Tunnel aun Tunnel de Puit de
" ou Familles bouclier connexion ventilation
I t 1
|

Espace
intérieur

NdD 3 Sous-projets Espace Espace de
ou Familles annulaire voiite

NdD 4 Familles Voiite

NdD 5 Familles

Figure 9. Création des composants de tous les NutiDs réaliser un projet tunnel
complet sous Autodesk Revit 2014

Pour un projet Carrefour reliant un grand tunneitisy avec deux autres petits
tunnels, nous créons d'abord I'axe, ensuite leq parties constitutives séparément
(Figure 10). Au point de la jonction des trois talm) le projet est réalisé a I'aide
d'une pelle mécanique a la place de tunnelier (Wetrg., 2012). En conséquence,
nous créons de nouvelles familles spécifiques es ges voiltes habituelles. Les
cing parties peuvent étre facilement rassembléasega I'axe commun du projet.

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
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Enfin, nous réalisons le modéle complet du projebgrenant des composants des 5

NdDs.

@ Famille petit tunnel

i //i'r{mr;el au
| _bouclier2

Tunnelau |
bouclier 1

Jonction excavée a

Ia pelle mécanique (2 Famille grand tunnel @ {3) Famille connexion

Tunnel 2

Tunnel 3

@ Famille jonction
petit tunnel

® Famille jonction grand tunnel Excavation 4 la pelle

mécanique

Tunnel 1

Figure 10. Modélisation d’'un projet Carrefour sofatodesk Revit 2014

4.2. Maquette numérique globale reliant plusieursus-projets tunnel

Dans le cas des grands projets complexes, la fud@mn sous-maquettes ne
s'arréte pas au niveau des familles. Elle consigtdement a relier des sous-projets.

Sous-projet 2

Figure 11. Fusion des sous-projets sous Autodesk R@14
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Supposons que les deux petits tunnels s’étendeningulongue distance depuis
la jonction. Dans ce cas, nous créons un projetpaeddant pour cette partie, ce qui
fait deux projets a fusionner pour obtenir la matguglobale du projet (Figure 11).

Notre méthode de fusion est basée sur la créatiom «laxe commun » pour
tous les sous-projets. Cet axe est déterminé pa& l@s acteurs ensemble avant
d’entamer la phase de conception distribuée. Emsiliest découpé en plusieurs
morceaux que I'on doit affecter aux différents acseavec les sous-maquettes a
modéliser. Tous ces morceaux doivent par contrere®ns le méme systeme de
coordonnées. Lors de la conception distribuéestes-projets sont réalisés sur la
base de ces morceaux. La fusion des sous-projeffetue, par la suite, en
définissant un projet principal parmi les sous-@t®j puis y attacher tous les autres,
un par un, comme des « liens » (sous Autodesk Rapjielés « Lien Revit ») avec
'option « origine a origine » activée. De cette niésie, tous les sous-projets
apparaissent dans le méme projet et la fusionadiseéde fagcon cohérente grace a la
continuité de I'axe commun du projet.

5. Conclusion

Dans cet article, une nouvelle méthode de collalwraen phase de conception
est introduite pour faciliter et accélérer le psstes de modélisation 3D BIM pour
un projet tunnel. Nous avons d’abord structuré laquette multi-échelle en
définissant tous ses composants élémentaires eisqmé les différents niveaux de
détails correspondant ainsi que les types de denmémlélisées. Un exemple de
tunnel ferroviaire stipule la définition des espaet systémes fonctionnels dans un
cas réel. Ensuite, une méthode de décompositida demquette globale basée sur
les espaces fonctionnels d’un tunnel au boucliem&oduite. En fin, une méthode
de fusion cohérente des sous-maquettes numérigtgsaposeée et illustrée sur un
projet Carrefour sous Autodesk Revit 2014. Dandutar proche, nous comptons
enrichir davantage l'information modélisée dansnaquette BIM pour faciliter la
gestion et la maintenance du tunnel lors de lagot&sploitation.
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