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L’évaluation et la gestion des infrastructures linéaires (collecte, traitement et exploitation des
données) sous-exploite les nouvelles technologies, elles-mémes en constante évolution.

Les difficultés ainsi rencontrées trouvent notamment leur source dans le manque de registres
communs du format des données et dans leur de qualification (c’est-a-dire de pouvoir les
organiser en catégories bien identifiées), sans parler de la possibilité, ou non, d’interopérabilité
d’'un systéme informatique a l'autre.

Ce projet en vise 'amélioration en procédant a des preuves de concepts qui mettent en ceuvre
les essais types d’auscultation de chaussées.

L’objectif : mettre au point une procédure (algorithmes et processus de traitement de
données) pour transférer de fagon fluide une information liée a 'auscultation de
l'infrastructure, quel que soit le moyen d’auscultation, et la rendre exploitable dans un
systéme de gestion de patrimoine, de systéme d’information géographique (SIG) et de
Building Information Modeling (BIM).

Lauréat de I'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 3/21
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2 Contexte et objectifs du projet

Liminaire :

Ily alan, au début de ce projet, les travaux autour des données d’auscultation, de leur
utilisation dans I'exécution des travaux linéaires et également pour 'amélioration de la
gestion de ce patrimoine, n’étaient que des concepts récents dans le cadre du BIM
Infrastructure. Il apparaissait alors nécessaire de faire avancer et de structurer ce domaine.

Depuis lors, beaucoup de travail au niveau national a été porté par les acteurs de l'industrie
de la construction, comme c’est le cas actuellement au travers de la saison 2 du MINnD?.

Ainsi, notre rapport n’est pas a lire comme un modéle figé pour établir des préconisations ou
encore des éléments de pré-normalisation. Ce travail se veut uniquement étre la
démonstration d’une procédure qui commence de la donnée d’auscultation jusqu’a
l'intégration dans le BIM et en faisant aussi des propositions pour une exportation vers des
systémes SIG (Systéme d’Information Géographique).

Dans le monde du diagnostic technique des infrastructures linéaires, I'essor important des
moyens de mesure, de l'internet des objets (Internet of Things, 10T), et les trés nombreuses
applications qui en découlent sont des atouts pour les gestionnaires de réseaux et leurs
usagers. Cependant ces moyens sont mal exploités. L’'une des raisons réside dans le
manque d’interopérabilité et la difficulté a mutualiser rapidement et efficacement ces
informations d’origines trés variées. L’enjeu est d’'amener une solution pour contribuer a
lever une partie des freins et tendre vers une gestion de patrimoine plus fluide, plus
instantanée et plus pertinente.

Pour aller un peu plus dans le détail, les freins technologiques tiennent en grand partie au
caractére trés hétérogene et a la grande variété des mesures d’auscultation. Les exemples
ci-dessous en illustrent quelgques cas :

- Les mesures de macrotexture, qui sont des essais ponctuels, rarement géolocalisés
avec précision et réalisés manuellement par les techniciens experts, donnent lieu a
des procés-verbaux édités aussi bien sous la forme de formulaires manuscrits que
saisis électroniquement (cf. figure 1) ;

- Les essais de déflexion a la poutre Benkelman (cf. figure 2) se réalisent souvent dans
des conditions ou ni le relevé de géolocalisation, ni le format des résultats ne sont
automatiquement édités ;

- Les figures 3 et 4 montrent des fichiers au format « texte » qui sont créés pendant
des essais réalisés en continu pour la mesure de 'UNI de la chaussée et les mesures
de bruit, respectivement ; les mesures brutes ne sont pas forcément accessibles
mais seuls les indicateurs déja post-traités ; de surcroit, la localisation est incompléte
(pas de positionnement dans la largeur de la voie) et relative au point de départ, donc
pas disponible immédiatement en coordonnées GPS ;

- La figure 5 montre un fichier de résultats obtenus pendant une campagne de relevé
de dégradations avec un véhicule d’acquisition automatique ; dans ce cas tous les
champs sont décrits par type de défaut, ainsi que leur étendue et leur gravité, et les
coordonnées GPS associées. Leur exploitation peut aussi bien étre faite au travers
de commandes « macro » d’un tableur de type Excel, ou alors par 'emploi d’'un
logiciel SIG (cf. figure 6).

Ceci met en exergue I'importante disparité de la qualité des données, d’ou I'impossibilité de
les intégrer en I'état dans un systéme d’exploitation de fagon simple et unique.

1 Projet national « Modélisation des INformations INteropérables pour les INfrastructures Durables »
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MESURE DE LA MACROTEXTURE
Résultats
Localisaton Diamétre moyen (mm) | Valeur PMT {mm) 1 pow b 040 D& - us0
1 Ciplan () 210 [] 2 *
2 Nl w 0.64 3 +*
3 Nl 9 0.61 4 *
4 " 14 070 5 *
3 N 226 063 ] *
6 " 24 058 7 +
7 " pac] 0.56 8 *
2 N M9 066 9 .
g " ur 057 10 +
10 " 28 0.61 " +
1 N 8 048 12 +
12 " ur 057 13 +
13 " 25 0.63 ] +*
14 N 9 061 15 *
15 M) 49 051 16 +*
16 " 28 0.56 7 +
17 " M1 052 18 *
18 Nl 26 057 18 *
18 ] Pl 057 il +
Pl il ur 0.52 #Valeur PMT (mm)
PMT {en mm) Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
20 points 048 072 0.59 0.06
Commentaires : | Re_spgnsab_lg dez_i gss:fis : ‘ ~ Valiﬁaliuq C

Figure 1 : proces verbal de mesure de macro-texture

Figure 2 : conditions de chantier pour la mesure de déflexion a la poutre Benkelman
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5 2017-81-85 APL RN12 PR42-5@ PROFILS.ASC contient les colonnes suivantes :

- L’abscisse 3 partir du point de départ en m, par pas de Scm

7 - Le profil longitudinal de la trace gauche en mm, mesuré dans la bande de roulement gauche
- Le profil longitudinal de la trace droite en mm, mesuré dans la bande de roulement droite

2017-01-05 APL RN12 PR42-50 NBO.NBO contient les coleonnes suivantes :
- L’abscisse a partir du point de départ en m, par pas de 2@m

- La vitesse Moyenne du véhicule

- G cm3 : énergie calculde A partir du signal filtré dans les petites ondes de la trace de gauche, 1 valeur /26m
- D cm3 : énergie calculée & partir du signal filtré dans les petites ondes de la trace de droite, 1 valeur /26m
- MNot.Moy. : note dans les petites ondes, obtenue & partir du niveau d’énergie moyen gauche/droite, 1 valeur /28m
- G cm3 : énergie calculée & partir du signal filtré dans les moyennes ondes de la trace de gauche, 1 valeur /188m
- D cm3 : énergie calculée 3 partir du signal filtré dans les moyennes ondes de la trace de droite, 1 valeur /1@@m
- HNot.Moy. : note dans les moyennes ondes, obtenue & partir du niveau d’énergie moyen gauche/droite, 1 valeur /186m
- G cm3 : énergie calculée 3 partir du signal filtré danz les grandes ondes de la trace de gauche, 1 valeur /2e@em
- D cm3 : énergie calculée a partir du signal filtré dans les grandes ondes de la trace de droite, 1 valeur /208m

- MNot.Moy. note dans les grandes
- PO : note obtenue par la trace

3 - MO : note obtenue par la trace

- GO : note obtenue par la trace
- PO : note obtenue par la trace
- MO : note obtenue par la trace
- GO : note obtenue par la trace

en km/h, devant se situer entre 78 et 74km/h pour une mesure valide

ondes, obtenue & partir du niveau d’énergie moyen gauche/droite, 1 valeur /2@em
gauche dans les petites ondes, par pas de 2@m

de gauche dans les moyennes ondes, par pas de 1eem

de gauche dans les grandes ondes, par pas de 2@8m

droite dans les petites ondes, par pas de 2ém

de droite dans les moyennes ondes, par pas de 168m

de droite dans les grandes ondes, par pas de 2@em
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Figure 3 : fichier de type « texte » et description des champs pour les essais d’uni des chaussées
avec matériel APL

CPX - Contenu fichier.txt

LI = T N O T R

co

g

Le fichier en pigce jointe a &t€ extrait manuellement de notre PV d’essais.

Le chantier se situe sur le RD36 & Magny les Hameaux entre le PR15+1@8 et le P|
I1 contient les colonnes suivantes

- PR : repérage en PR

- Abscisse en m, par pas de 2m

- Micro ISO1 : Niveau acoustique en db(A) du micro correspondant

- Micro IS02 : Niveau acoustique en db(A) du micro correspondant

- Micro LREP : Niveau acoustique en db(A) du micro correspondant

Figure 4 : fichier de type « texte » et description des champs pour les essais de mesure de bruit

A B C D E F G H I J K L h

ID Campagne Secondes Milliseconde: Section Evenement  Type Waleur GPS latitude | GPS longitud GPS altitude GPS distance DosBF|

TAB_30 CAMPAIGN_21 Désignafion | Config BEZIERS-ZAC OUEST

TAB_30 CAMPAIGN_21 Modéle XML  Config Map - Auscultation M2 - v1.01 vCMM.xml

TAB_30 CAMPAIGN_2 0 0 1 Mouvelle section 1 43,3509072 3,13432408 0 0

TAB_30 CAMPAIGN_2 1001 975 1 Photo Photo 43,3486158 3,14046358 40,0694309 0,251

TAB_30 CAMPAIGN_2 706 843 1 Affaissement Début 1-Significatif 43,3498001 3,13731376 40,9104538 0,251

TAB_30 CAMPAIGN_2 706 843 1 Affaissement Fin 1-Significatif 43,3498093 3,13728776 40,9345551 0,251

TAB_30 CAMPAIGN_2 713 781 1 Photo Photo 43,3458125 3,13728002 40,9387054 0,251

TAB_30 CAMPAIGN_2 732 405 1 Affaissement Début 1-Significatif 43,3497878 3,13734535 41,0521774 0,251
0 | TAB_30 CAMPAIGN_2 732 405 1 Affaissement Fin 1-Significatif 43,3497977 3,13732 40,8854141 0,251
1 TAB_30 CAMPAIGN_2 741 243 1 Photo Photo 43,3458016 3,13730973 40,5228134 0,251
2 TAB_30 CAMPAIGN_2 887 260 1 Affaissement Fin 1-Significatif 43,3491012 3,13917617 40,8519363 0,251
3 TAB_30 CAMPAIGN_2 887 260 1 Affaissement Début 1-Significatif 43,3491573 3,13902635 41,4682617 0,251
4 TAB_30 CAMPAIGN_2 835 873 1 Photo Photo 43,3454188  3,1383277 43,0206870 0,251
3 TAB_30 CAMPAIGN_2 786 424 1 Affaissement Fin 1-Significatif 43,3494282 3,13830254 43,1829334 0,251
5 TAB_30 CAMPAIGN_2 786 424 1 Affaissement Début 1-Significatif 43,3495527 3,13797008 39,2218781 0,251
7 TAB_30 CAMPAIGN_2 779 133 1 Photo Photo 43,3495557  3,13796207 39,2608948 0,251
2 TAB_30 CAMPAIGN_2 661 823 1 Photo Photo 43,3459021 3,13704542 41,7172165 0,251
2 TAB 30 CAMPAIGN 2 374 374 1 Arrachement Fin 2-Pelade /D 43,3509043 3,13433194 53,2285538 0,251
Figure 5 : fichier de type tableur au format « csv » créé lors d’'une campagne de relevé automatique

de dégradations de chaussée et leur géolocalisation GPS

Lauréat de 'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour
la conception, la construction, I'évaluation et la maintenance des infrastructures »
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BRAOR «O* 22 2RNPPAAR Qo M -ReBE=- - B = - as

Arrachement (classes)
hise des dégradations

hausses

Figure 6 : Représentation d’un relevé de dégradations dans un logiciel SIG (QGIS dans cet exemple)

OBJECTIF

Dans ce contexte et au vu des freins technologiques exposés précédemment, ce projet vise
a mettre au point une méthodologie (algorithmes et processus de traitement de données)
pour transférer de facon fluide une information liée a I'auscultation de l'infrastructure, quel
gue soit le moyen employé, pour la rendre exploitable de Building Information Modeling
(BIM) et de faire des propositions quant aux modalités de transfert dans un systéme de
gestion de patrimoine (par exemple dans un environnement SIG).

Ce processus sera appliqué a des cas concrets représentatifs de la variété des moyens
d’auscultation usuels.

Une attention particuliére sera prétée pour rendre accessibles et utilisables les résultats de
ce processus par toutes les parties prenantes habituelles attachées a un projet
d’infrastructure (par exemple, les prestataires de mesures, les entreprises de construction,
les maitrises d’ceuvre et d’ouvrage).

Lauréat de I'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 7/21
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3 Description des travaux menés

A partir des principes et des objectifs énoncés en début de rapport, nous avons béti un plan
d’expérience qui tenait compte des caractéristiques suivantes :

- Travailler sur des données réelles provenant d’essais standard d’auscultation ;

- Se servir de données les plus hétérogenes possibles en termes de :

o format des données,

o protocole d’essais (par exemple s'ils sont ponctuels ou en continu, manuels
ou automatiques, répartis de facon tres linéaire ou occupant toute la surface
de la voirie),

o qualité de leur géolocalisation.

A partir de ces critéres, nous avons retenu les cing types d’essais suivants qui permettent de
relever :

- la macrotexture par obtention de la PMT ;

- la déflexion a la poutre Benkelman ;

- I'UNI de la surface de chaussée par APL ;

- le bruit au contact pneu/chaussée selon méthode CPX ;

- le relevé automatique visuel des dégradations de surface avec la remorque Evalis 3D

de la société Technologies Nouvelles.

L’objectif fut alors de trouver les procédures de transformation des données d’origines, pour
les insérer tout d’abord dans un format de type IFC?, dans I'esprit des formats utilisés dans
les travaux du BIM, puis de leur faire subir une deuxiéme étape de transformation pour étre
enfin intégrables dans un systeme commun BIM, intégrant ainsi les parametres liés aux
essais d’auscultation de chaussée.

En ce qui concerne les grandes étapes de la gestion de ce projet, la figure 7 montre le détalil
des taches qui furent définies (note : la chronologie ne correspond pas exactement a l'ordre
des taches, certaines étant découpées en plusieurs phases ou encore menées en parallele).
Les étapes de ce programme de travail peuvent étre répliquées pour tout autre sujet de R&D
similaire a celui-ci : comment traiter et intégrer des données d’origines différentes dans un
BIM pour infrastructures linéaires.

2 Industry Foundation Classes, format de fichier orienté objet destiné a assurer I'interopérabilité entre les
différents logiciels de maquette numérique

Lauréat de I'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 8/21
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Type Réf. Taches
admin 0 présentation du projet aux parties prenantes
data 1 Recherche de données déja existantes du plan expérimental
data 2 Si nécessaire : faire des mesures complémentaires pour tout le plan d'expérience
admin 3 Réunion d'acculturation sur les données d'essais infra pour BIM
data 4 Partager les données existantes au péle BIM pour lers tests
Tester tous les jeux de données existants pour évaluer les formats, leur
data 5 o ;
compatibilité et comment les traiter
admin 6 REX sur les lers tests sur données par le pble BIM
Définir le protocole/process/algorithme(s) de transfert et transformation des
algo 7 données brutes en données interopérable/IFC_infra soit dans des logiciels
existants soit par une programmation ad hoc
algo 8 Tester ce protocole avec les données du plan d'expérience
index 9 Définir indicateurs pour compléter les IFC avec les mesures sur infrastructures
linéaires
index 10 lers tests des IFC
. Tester I'ensemble (données et IFC complétés et procédures) pour chaque
scenarii 11 -
scénario de mesures

Présentation pour point d'avancement intermédiaire Ferec de mars 2019

Rédiger rapport final sur : les essais, l'algorithme, les indicateurs de performance

Figure 7 : liste des taches du programme de travail de TeD INFRA

Lauréat de 'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 9/21
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4 Utilisation de I'aide de la Ferec dans le projet

L’aide de la Ferec a permis de couvrir les dépenses liées a I'utilisation des logiciels mis en
jeu et le temps passé par les personnes impliquées dans le projet (en plus des
déplacements, des moyens d’administration et de préparation des supports et livrables).

Plusieurs entités du groupe Colas ont contribué au projet, a savoir 8 personnes issues des
équipes suivantes :

- le pble BIM-by-Co qui regroupe les compétences BIM du groupe ;

- lafiliale Technologies Nouvelles, spécialisée dans I'ingénierie d’auscultation, relevé
du patrimoine des infrastructures et des déplacements ;

- le service Auscultation du Campus Scientifique et Technique ;

- et la direction e-Mobilité.

Initialement, la planification du projet prévoyait un co(t lié a un prestataire extérieur pour une
partie du traitement des données. Ce ne fut pas nécessaire car les compétences internes
d’'ingénierie et d'utilisation des logiciels du pble BIM-by-Co ont permis de réaliser cette tache.
En contrepartie, le financement ainsi dégagé a permis a I'équipe projet d’investir plus
d’heures dans le projet et d’aller plus loin dans I'aboutissement de nos travaux.

Ainsi, le temps cumulé total passé par I'équipe projet est de 46,5 homme(femme).jours,
auquel il faut donc rajouter le temps d’utilisation des licences de logiciel et autres
contingences logistiques. Comme évalué pendant la phase de candidature de cet appel a
projet, le bilan aboutit a un investissement global supérieur au 20k€ de financement par la
Ferec.

Lauréat de 'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 10/21
la conception, la construction, I'évaluation et la maintenance des infrastructures »
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5 Résultats acquis

Le projet a abouti a une méthodologie d’'intégration de données d’auscultation dans un
systeme dit « OpenBIM » - ou les données sont ouvertes a tous -, comme détaillée dans ce
qui suit. Elle utilise des outils informatiques existants (les logiciels Revit, Dynamo, QGIS et
les indicateurs de type IFC 2x3) et a été complétée par I'ajout de nos scripts de traitement de
données.

Dans ce chapitre, nous dévoilons pas-a-pas le processus de traitement informatique,
synthétisé en figure 8, qui suit les phases suivantes :
- Travail préliminaire : Ajouter les champs dédiés a I'auscultation dans les paramétres
de l'lFC ;
- Un script spécifiguement programmé automatise la collecte et l'intégration de
chacune des informations d’auscultation dans les IFC du modéle ;
- Déclencher un export du modéle numérique ainsi constitué, donc de type BIM, vers le
SIG (les données brutes ainsi transférées seront alors disponibles pour tout systeme
propriétaire d’auscultation a base de SIG).

TED INFRA — Synoptique process & algorithme FEXEC

Etape 1 — Intégration des champs « auscultation » dans un IFC 2x3
Etape 2 — Construction de la maquette numérique

Etape 3 - Exportation des données brutes vers SIG

MINnD UC2 + auscultation

Etape 1

Etape 2 ' = [ / /."é
v ’[rv-.
Etape 3

Figure 8 : Synoptique de la procédure d’acquisition et de traitement algorithmique des données

Etape 1 — Intégration des champs « auscultation » dans un IFC 2x3

Les précédents travaux réalisés au sein du théeme UC2 de la premiere saison de MINnD ont
posé les fondations d’'une nomenclature pour les informations d’auscultation. Ainsi la figure 9
en montre la catégorie « sous-objet N-3 » et les paramétres décrivant I'élément « couche »
de chaussée, au nombre desquels on trouve I'UNI, I'orniérage, etc.

En s’inspirant de cette architecture d’'information, nous utilisons un format basé sur I'lFC 2x3
qui va étre augmenté par les renseignements provenant des mesures d’auscultation.

Lauréat de 'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 11/21
la conception, la construction, I'évaluation et la maintenance des infrastructures »
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Le moyen pour y parvenir consiste en une programmation dans le logiciel Dynamo (cf. figure
10) pour écrire le script d’extraction des données sources (une fois celle-ci importée dans un
format Excel), ainsi que pour la mise en forme et I'intégration de celles-ci dans les champs
de renseignement spécialement complétés dans les IFC.

TeD INFRA (Colas, Y. Lefeuvre)

Note : dans notre cas, le format d’origine de cet IFC est extrait du logiciel Covadis.

iviD
[Obist | SowmobietMt | SomocbierM2 | SowobieeM3 |

Profils en ravers Langeur de vois
CHvers
Taux de PL
Agressivits
Flateforme Portance

Epaisseur de la couche de
forme

Mature de la couche de
forme

Dirnensicnnement Standard
Type de stTucture
Type couche de roulement
Température de référence
Risque calcul

Curée de vie
Epaizseur totale
Coefficents de disper-
shom
Epaisseur
Déport
Collage
Macrotexture
Uni POy, RO, GO
Bruit
Cmidrage
Age Moyen
hAatEraUx Granulats
Liants
Additifs
Performance
imodule et fa-
tigue)
Indicateurs Indice de performance su-
perficiel
Indice de performance % dégradation
structurel
Déflexion

Curee de vie résidudle
Indicateur de surface
Indicateur adharence
Indicateur uni
Indicateur structurel

Figure 9 : Extrait des travaux du théeme UC2 de MINNnD ou figurent les « sous-objets N-3 » dédiés aux
caractéristiques des matériaux de chaussée

Lauréat de I'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 12/21
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Manuel

Ferec.dyn*

- Exécuter

Figure 10 : capture d’écran du logiciel Dynamo — Programmation de la collecte, du transfert et du
traitement algorithmique des données d’auscultation

Etape 2 — Construction de la maquette numérique

Maintenant que nous disposons d’'IFC complets qui peuvent accueillir les données associées
aux auscultations de chaussée, il va s’agir de batir la maquette numérique :

Avec un logiciel de type Revit pour créer 'agencement géométrique de la chaussée
et déterminer les dimensions de ses éléments constitutifs ;

L’application du script de Dynamo déclenche I'ajout des mesures d’auscultation a
chacun de ces éléments constitutifs (cf. figure 11, encart vert) ;

Ce processus génere une nouvelle population d’'information qui sont attachées a la
magquette numeérique ;

On note que le point clé réside dans la bonne correspondance de découpage avec
I'abscisse placée au droit du PK (point kilométrique) de référence pour les
auscultations ;

Apreés application de I'algorithme, on obtient un IFC incluant les données
supplémentaires qui seront localisées dans 'emplacement matérialisé en rouge de la
figure 11 et qui peuvent aussi étre lues dans la figure 12.

Lauréat de 'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 13/21
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1 51, $610,90

1 63,7 12382
2 653, poe

197, 23
197,0 o 1238,
20

2, 7, 18 a7,

Figure 11 : Schéma d’intégration des données issues d’essai d’auscultation utilisant IFC 2x3 dans
Revit

A l'issue de I'étape 2, le modele numérique peut étre utilisé par la combinaison de requétes,
a titre d’exemple (cf. figure 13) :
- obtenir le volume de BBSG avec un UNI dont la valeur de grandes ondes, NGO, est
supérieure a 6 ;
- ou encore représenter la route filtrée par un gradient de couleur associé aux valeurs
que l'utilisateur veut observer ;
- etc.

Lauréat de 'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 14 /21
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<Volume chaussee BBSG avec UNINGO superieur a 6>

A 5 c 0 3 F 3
FAMLLE (COVADI: MATERIAU(COVA | PROFIL_TYPE(CO | PROJET(COVADIS |S0URGE(COVADIS VOLUME(COVADI | AXE(COVADIS_BI

] c ) 3
UNL1 [FANILE(COVADI MATERIAUGOVA | PROFIL_TYPE(GO | PROJET(COVADIS | SOURCE(COVADIS: V¢

Brofl_type_pma__[Awet Projet ingare (31077 1% el dEcak -3.0000 . 10 6.5 . 9: [ACCOTEWENT 0315 profitype_pma__|Axet Projet Inéaie E
serm ccoEET s T [Enrobage darmature 1525 ]|
BETON BORDURE profi type_pma_{Axe1
GNT 0315 profiLtype_pma__ Axel
Phase 3
Phase de démolition Aucun(e)
Parametres IFC
KeGUID
ticName Covadis : PROJOT_1_SOLIDES
IicDescription
icExportAs
IicPropertySetlict TFCPROPERTVSET"*COVADIS)
< >| < > IfcSpatialContainer Non défini
b ylcon = & 00 x = D;S?:?EOVAD\S,E\M,RTE] Droit
~ “ | SOURCE(COVADIS_BIM_RTE) Projet linéaire
MATERIAU(COVADIS BIM RTE) B85S
I  ABSCISSE DEPART(COVADISB... 860.0000
'ABSCISE FiRi (COUADIS BiN_R.. 8800000
BROJET(COVADIS BIM RTE)  Axel
VOLUME(CGVADIS BIM RTE) 4236 m®
BROFIL_TYPE(COVADIS BIM_R. profil type_pma
FAMILLE(COVADIS BIM RTE)  CHAUSSEE
AXE(COVADIS_BIM_RTE) el décalé +2.00
UNI_NPO 0.000000
URi_MG 7600660
UNI_NGO 7500000
== ORN LARG 3373,640000
MACRO PMP 0838004
— —
D X = Do
5 @D} COTE(COVADIS_BIM_RTE) Droit
" SOURCE(COVADIS_BIM_RTE) Projet linéaire
MATERIAU(COVADIS_BIM_RTE) (BBSG
ABSCISSE_DEPART(COVADIS_B... | 360.0000
ABSCISSE_FIN{COVADIS_BIM_R...: 380.0000
PROJET{COVADIS_BIM_RTE) Axel
VOLUME({COVADIS_BIM_RTE) 4236 m*
PROFIL_TYPE(COVADIS_BIM_R... | profil_type_pma
FAMILLE{COVADIS_BIM_RTE) CHAUSSEE
AXE(COVADIS_BIM_RTE) Axel décalé +3.00
UNI_NPO 0.000000
UNI_NMO 7.000000
UNI_NGO 7.500000
ORN_LARG 3273.640000
MACRO_PMP 0.838004

Figure 12 Détail des informations liées aux éléments de chaussée dont les résultats d’auscultation (ici
UNI, orniérage, macrotexture)

Etape 3 - Exportation possible des données

La maquette numérique ainsi complétée par les IFC dotés des informations d’auscultation
pourrait engendrer I'exportation de celles-ci dans leur format brut, par exemple dans un
systeme SIG.

Le nouvel export serait ainsi doté des propriétés de dégradation en plus d’étre lisible par un
logiciel de lecture, « viewer », d’IFC standard (cf. figure 13).

En complément de I'utilisation faite par un SIG, on peut imaginer les cas d’'usage suivants :

DOE routes qui inclut une maquette numérique enrichie ;
Optimiser le programme de maintenance d’aéroport, de pistes, de quartiers en
combinant le détail disponible au niveau du BIM et la vue d’ensemble et les

combinaisons de cartographies enrichies au sein du SIG ;

Lauréat de I'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour
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Prafile:

Ifc2x3Product

Product Name:

Praduct Descrition;

Ouining User:
Creation Date:
Change Action:

[~ S e
E State:

Application:

Structure

Enrobage d'armature:

Phase de construction

Phase de création. Phase 3
Données
UNI_NPO: 4
UNI_NGO: 10
UNI_NMO: 35
ABSCISSE_DEPART(COVADIS_BIM_RT 40000 mm
ABSCISSE_FIN(COVADIS_BIM_RTE): 60000 mm
AXE(COVADIS_BIM_RTE} Mol décalé +3.00
COTE(COVADIS_BIM_RTE) Gaucne
FAMILLE(COVADIS_BIM_RTE) CHAUSSEE
MACRO_PIMP: 1,309367
MATERIAU(COVADIS_BIM_RTE} BBSG
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11/02/2019 16:43:30
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ABSCISSE_DEPART(COVADIS_BIM_RT
ABSCISSE_FIN(COVADIS_BIM_RTE)
AXE[COVADIS_BIM_RTE):
COTE(COVADIS_BIM_RTE
FAMILLE(COVADIS_BIM_RTE)
MACRO_PMP:
MATERIAU{COVADIS_BIM_RTE):
ORN_LARG:
PROFIL_TYPE(COVADIS_BIM_RTE)
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SOURCE(COVADIS_BIM_RTE):
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‘Z Autre
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Paramétres de |'enrobage d'armaturn

Phase 3

4
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3,5

40000 mm

60000 mm
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Figure 13 Visualisation du modéle de route par un « viewer » I[FC
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6 Impact

Ce projet répond aux cinq défis majeurs assignés par la Ferec. Tout d’'abord et de fagon
assez évidente, ce projet est au coeur des attentes liées a la durée de vie des ouvrages, les
aspects de développement durable et ceux liés aux contraintes budgétaires.

En effet, avoir un impact direct sur I'étape premiére de la gestion de patrimoine qu’est la
récolte des données, leur qualité et leur exploitation, contribue immédiatement & mieux
appréhender leur durée de vie, optimiser leur développement durable et leurs codts.

De plus, nous participons a la transformation numérique de nos métiers, avec des outils
aidant par définition au développement des personnes et a 'attractivité de la profession.

6.1 Apports et retombées pour la collectivité

Les potentiels d’application ont déja été abordés globalement dans les sections précédentes.

Nous pouvons donc citer le domaine de I'acquisition, de la mise en cohérence et surtout du
traitement des mesures. Cette démarche peut tout autant se faire isolément ou en
combinaison avec I'exploitation et l'interprétation des auscultations, dans un cadre plus
global de gestion de patrimoine des infrastructures.

Par ailleurs, 'amélioration de la qualité méme de la donnée et de sa géolocalisation viendra
contribuer a la qualité des plans de récolement. Par effet de ricochet, Ia encore cela aura un
impact sur la transmission et I'utilisation de ces informations par le gestionnaire final.

On peut aussi ajouter que la mise au point d’'un format homogénéisé de données (dans notre
exemple, sous Excel) et des méthodologies de transfert associées, comme nous I'avons
illustré par ce projet, sera adaptatif et donc indépendant des changements de matériel de
mesure et de leurs logiciels embarqués. Ce sujet est désormais pris en main au niveau du
MINND Saison 2.

Enfin, nous insistons sur le caractére « étude de faisabilité » des résultats de ce projet. En
effet, il ne s’agit pas ici de supplanter les actions en cours portées par la profession et
I'administration. Nous avons congu notre approche comme un exemple de ce qui peut étre
fait, et en espérant que cela pourra enrichir les débats pour finaliser les standards
d’interopérabilité dans le domaine des infrastructures linéaires.

6.2 Mise en évidence du caractere collaboratif et d’intérét général
Des son origine ce projet a mélé différents corps de métier autour des activités de la
conception, de la construction et de la gestion des infrastructures linéaires.

L’architecture volontairement ouverte et transparente de notre méthodologie est évidemment
le signe d’un outil mis a la disposition de tous les parties prenantes de ces domaines.

Donc notre solution est, par essence méme, collaborative et d’intérét général.

Lauréat de I'appel a projets 2018 Fondation FEREC « Des innovations numériques pour 17/21
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6.3 Publications et autres éléments de communication auxquels le projet et ses
résultats ont donné lieu

A I'neure actuelle, ce travail n’a fait 'objet d’aucune communication puisqu’il fut initié pour la
Ferec, par conséquent la premiére déclinaison publique du projet a coincidé avec la journée
du 26 septembre de restitution des projets et de nomination des lauréats 2019.
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7 Perspectives ouvertes par le projet notamment en matiere de
recherche collaborative

Notre méthodologie pourra étre améliorée avec des indicateurs en cours de création au sein
des groupes de travail du projet national MINND Saison 2, c’est-a-dire les indicateurs de type
IFC 4 ou encore appelés IFCRoad (cf. figure 14). lls sont en effet plus adaptés a recevoir les
informations d’auscultation en plus d’étre assez facile d’utilisation quand il s’agit de définir
leur géométrie. Ces IFC 4 « horizontal alignment », comme détaillés dans la figure ci-
dessous, autorise une classification des « objets routes » réaliste.

Camiageway | Carriageway MarglmiR“d |
Stoppr Magind  Marginal  Marginal g : bl
topping Margin argina’ ginal A4 v Marginal y
lae |, Stp Swip |, Stip Drainage Pl;ﬂss W | Greed Belt
Shoulder Median Shoukder - Of Roadside
Strip

Figure 5 — Décomposition de I'objet profil en sous-objets (IfcRoads)

La chaussée elle-méme est décomposée en couches®, chacune étant vu comme un objet :

Road Planning Level

Surface Course

ntermediate Course

Base Course
Subbase Course

)
ry

Subgrade

Body of road

Ahad oW X
Original Ground Height (Foundation Ground)
Red : Pavernent Layer

Blue : Earthwork Layer

Figure 6 - Dé position de "objet ch ée ("carriageway™) en sous-objet (IfcRoads)

Figure 14 — Extraits de la présentation des IFCRoads

lls comportent aussi une information sur I'axe en long et en profil dont la structuration est trés
proche de nos données d’acquisition (cf. figure 15, en jaune avec le géo-référencement XY
et les propriétés associees).
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tangentialContinuity= False

Class CurveSegment2DHorizontal

CurveSegment2DHorizontal

@1 startPoint CartesianPoint1]
@1 startDirection planeAngleMeasure{1]

@1 segmentLength leng

E CurveSegment2DHorizontal
1

B8c 8¢ 9 =] B GenericTransttionCurve

] )

1| Individual segments of the horizontal alignment, having a single curve geometry. The 2D horizontal curve
geometry is always provided by a Cartesian start point, a direction, a segment iength and, depending on the
subtype, curve parameters.

IFC fLandXML Comparison  LandXML Data IFC Alignment Data Georeferencln)  1512700,702 5516025887

Name Hlementtype  Start x Starty Endx Endy Length StartPointx  StartPointy StartPointx  StartPointy  Start Segment Radius IsCow Iséntry  Clothoid
{global) (global) Direction Length startfiadius Constant

KREIS1 ArC 3513037,959  S516199,074  3513063,456  S516196,342  30,43455731 247,257 173,187 3513037959 5516199,074  5,246193178 3048455731 1500004037 WAHR

KREIST Arc 3512063,456 5516198542 3513051,65  5516221,686  31,41583417 272,754 172,655 3512062456 5516188542  7,272491524 2141562417 150000179  WAHR

KREIS1 Arc 3513051,65 5516221,685 3513037959  SS16199,074  32,34733551 260,548 195,799 2513051,65 5516220685 9372687976  32,4733551 1499998973  WAHR

AL Line 3512734,188  5516196,041 3512822,438  5516120,296  B0,B5091%47 3,856 170,154 3512734188 5516196,041 5070085217  ©0,86031547

AL Clothoid I512822498  S5516120,298 3512827,793 5516108, 71 12,7657 31,7954 944113 3512822493 5516120,298 5070078518 12,7657 -1 WAHR WAaHR 19,56964405

AL A 3512827793 551610871 351236204  5516096,356  39,3583452% 7,089 228235 3512827,793 551610371 5,J82844626  39,35834523 30,00005917 WAHR

Al Clothoid 391286224 5516096,356  3512874,163 5516102259 13,3333 71,5381 MA687 251236229  5516096,336  0,31159529 13,3333 # OWAHR  FALSCH 18,999975

AL Line 3512874,163  5516102,259 3513050,672  5516206,706  105,263320¢ 83,3606 76,3724 3512674163 5516102253 0,533624083  205,2653204

AL Lime: 3513050,872  5516206,706 3513053,979  5516216,093 9,B87040915 28017 1B0,819 3513050872  5516206,706 1,25114073 9887040915

AL A 3513053,979  S516216,093  3513066,364 5516233,363  21,96498274 263,277 190,206 3513053,379 5516216093  1,51133699  21,96493274 33,00006707 FALSCH

AL Arc 3513066,364  5516233,863 3513075,695  551629L084  12,61254363 273,662 207,976  3513066,364 5516233,863 0,673113453 1161254363 93,99394132 FALSCH

Al Line 3513075,635  5516241,084 3513096,892  5516253,384  13,647B1526 285,993 215,197 3513076685 5516241084  0,546386411  23,64761526

KREIS2. Arc 3513058439  S516201,834  3513043,124  5516202,127 18,3215068 267,737 175,547 3513058 433 5516201834 4,14030379 13,3215068 5,000041403 FALSCH

KREISD Arc 3513043,104 5516002127  3513053,7 551621525  21,81302509 252,422 176,24 3513043124 5516202127 214590177  21,81802509 §,59945647 FALSCH

KREISZ Arc 3513053,7 5516215,25 3513058439 5516201834 1540898422 262,998 183,363 35130537 551621525 5963535915 1640898422 B,599388579 FALSLH

BAUSTR Line 3512824,397 5516115,63 3512835,009 5516114,7%  10,64487074 33,635 89,7420 3512824357 5516115,63  6,204220206  10,68487074

BAUSTR Arc 3512835,009 551611473 3512867,137 5516140921  45,70679716 44,3087 889032 3512835 003 5516114, 79 620421657 4570679716  26,9999523  WAHR

BAUSTR  Arc 12867137 5516140921  IS12883,747  SS161A4,83  30,56085349 76,4347 115034 3512867,137 S5516140,971 144535285  30,56086399 1200003372 FALSCH

BAUSTR Line 3512883,747 5516144,83 3512851653  5516140,553  4,743601514 39,0434 118,544  3512685,747 5516144831 5151056406  4,743601514

PROVZ Arc 3513041,556  5516219,313 3513045,621 5516210057  11,11893136 250,854 194051 3513041556 5516219938 5093361 1111893336 60,00002728  WAHR

PROVZ Lime 3513045,621  5516210,057 3513060,044  SS16188,943 25,01952012 255,919 184,17  3513046,621 5516210057 5278679223 2501952012

PROVZ Arc 3513060,044  S516185,43 3513071626 S5516176,235  17,28013218 269,342 163,056  3513060,043  5516183,943  5,278677807  17,28013313 5000000981  WAHR

PROVZ Line 3513071,626  5516176,235 35130%6,177  5516155,575 33,5807425 280,524 150,348 3513071626 5516176,235  5,624281501 33,5807428

PROV2 ArC 3513098,177 5516155675 3513110,354  S516150,637  13,314448655 307475 129,788 3513096177 5516155675  5,624280805 1334448655 250000259  WAHR

PROVZ Arc 3513110,364  S516150,637  3513123,061  SS1G144,689 1442827434 19,661 12475 3512110363  5516150.637 6158033650 1442827434 2349992549 FALSCH

Model Support Group bUI ‘dlﬂg SMHRT.

Liebich, T. (lead), Amann, J., Borrmann, A, Chipman, T., Lebegue, E., Marache, M., Scarponcini, P. = International home of openBIMa

Figure 15 — Représentation dans la maquette numérique et fichier export des champs inclus dans le
projet d’'IFCRoads
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En résumé, autant ce projet est mené trés majoritairement sous I'égide de Colas car les
principales compétences qui furent nécessaires au projet y sont présentes, autant il est
destiné par essence a toutes les parties prenantes du monde des infrastructures.

TeD INFRA (Colas, Y. Lefeuvre)

Ce travail peut étre considéré comme un embryon menant a de multiples applications
connexes potentielles. Tel que nous 'avons construit il ouvre la porte & des sujets purement
lies aux équipements d’auscultation de chaussée, aussi bien qu’a des sociétés de type start-
ups dans le développement d’algorithmes plus pertinents, des traitements de type « big data »,
que les entreprises de construction, les ingénieries/maitrises d’ceuvre, et les gestionnaires. A
une autre échelle on peut penser que les usagers peuvent en bénéficier.
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