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 S
ecteur en pleine mutation et en plein essor, 
l’accès à l’espace en Europe devient de plus 
en plus concurrentiel. De nouvelles initiatives 
publiques ou privées fleurissent tous les ans 

dans tous les pays de la communauté spatiale ( lan-
ceurs à bas coût, microsatellites pour applications sur 
smartphone, exploration, ... ). De plus, l’engouement du 
public connaît une deuxième jeunesse avec les nou-
velles perspectives offertes par ce secteur, que ce soit 
dans les applications de la vie quotidienne, dans 
l’étude des changements climatiques ou dans l’explo-
ration de notre système solaire. Cerise sur le gâteau :  
nos spationautes, Thomas Pesquet en tête, nous font 
vivre leurs aventures dans l’espace sur tous les 
médias, comme aux plus belles heures de la conquête 
spatiale !

L’espace est naturellement un domaine d’innovations 
et de nouvelles technologies.

La naissance du lanceur Ariane 6, héritier d’une longue 
lignée de lanceurs européens qui ont fait leur preuve 
depuis bientôt 40 ans, est un enjeu capital pour l’in-
dustrie aérospatiale du vieux continent. En effet, 
l’Agence Spatiale Européenne ( ESA ), maître d’ouvrage 
de ce programme technologique, doit offrir à l’Europe 
un lanceur fiable, performant et économiquement  
compétitif dans moins de 3 ans.

Pour cela, l’ESA s’est entourée d’Airbus Safran Laun-
chers ( ASL ) pour le développement du lanceur Ariane 6 
et du CNES pour le développement de sa Base de Lan-
cement ( ELA4 ) sur le Centre Spatial Guyanais. L’enjeu 
est considérable : développer en parallèle un nouveau 
lanceur et un nouvel Ensemble de Lancement en 6 ans, 
en réduisant les coûts de lancement de 50  %  !  

C’est l’effort à faire pour rester dans la course des 
lanceurs et rester numéro 1 des lancements de satel-
lites commerciaux.

Ce développement doit donc répondre à des con- 
traintes drastiques en termes de planning ( simultanéité 
du développement du Lanceur et de sa Base ), de ges-
tion de flux d’informations ( nombreuses, complexes et 
variables ) et de coûts ( non récurrents et récurrents ). 
Très vite, il est apparu que les méthodes traditionnelles 
de management de projet n’étaient plus adaptées.

La méthode BIM s’est imposée de fait au CNES pour 
la conception des Infrastructures de l’ELA4 :

à �L’emploi des maquettes numériques a permis une 
meilleure synergie avec les équipes d’ASL en 
charge des études du lanceur Ariane 6. Les choix 
fondamentaux dans l’assemblage au sol des 
étages de la fusée ont été menés avec cet outil 
ainsi que la définition optimisée des bâtiments afin 
d’en réduire les coûts d’exploitation ;

à �La communication avec une multitude de sociétés 
situées aux 4 coins de l’Europe s’en est trouvée 
facilitée avec une référence commune basée sur 
une infrastructure numérique unique et sécurisée ;

à �L’adaptabilité du projet aux besoins changeant du 
Lanceur a été accrue ;

à �Enfin, la faisabilité du projet a pu être confirmée  
à chaque étape clé de la conception.

Le CNES a mis en place cette nouvelle méthode dès 
le début de l’avant-projet en 2013 et l’a imposé aux 
entreprises qui maintenant ont démarré la construc-
tion des principaux ouvrages de la nouvelle Base 
Spatiale. 

Tous les contractants du CNES dont Le Groupement 
européen ECLAIR6, composé d’EIFFAGE Génie Civil, 
ICOP, Eiffage Métal, SEH, Eiffage Route, Clemessy  
et Axima, réalisent ainsi en étroite collaboration avec 
les équipes du CNES leurs études détaillées et d’exé-
cution.

En adaptant son mode de management, ses outils de 
gestion de projet et en formant son personnel, le CNES 
a pris en marche le train ( ou plutôt la fusée...  ! ) de 
cette révolution numérique du BIM qui est aujourd’hui 
inévitable dans les projets complexes.

Pierre GUILHEM
Chef de Projets Infrastructures
Centre National d’Études Spatiales
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Ariane 6

 BIM
 et haute  
technicité
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Eclair6 est le groupement 

emmené par Eiffage Génie Civil 

qui réalise les infrastructures 

de l'ensemble de lancement 

d'Ariane 6 pour le compte de 

l'Agence spaciale européenne 

(ESA), maître d'ouvrage, et du 

Centre national des études spa-

ciales (CNES), maître d'œuvre. 

Depuis le stade de l'avant-projet, 

le CNES a imposé le BIM a tous 

les acteurs et systèmes. Cette 

démarche permet de partager  

au plus tôt l'information entre 

systèmes en vue de leur intégra-

tion. L'objectif, sur ce projet de 

haute technicité, est d'identifier 

et de maîtriser les risques liés  

à la coexistence des systèmes. 

( Voir article page 74).
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anciennes puisqu’elles remontent au 
projet COMMUNIC développé au milieu 
des années 2000 et financé par l’ANR, 
l’Agence Nationale de la Recherche, et 
auquel Egis a participé avec la plupart 
des majors du BTP.
Schématiquement, il avait pour objectif 
de permettre de favoriser des gains de 
productivité par une meilleure intero-
pérabilité des usages et des logiciels 
afin de réaliser les infrastructures - 

Le terme BIM (Building Infor-
mation Modelling) en tant que 
tel existe depuis une trentaine 
d’années. Il est devenu omni-
présent dans le monde de  
la construction. Depuis quand 
sa mise en œuvre peut-elle être 
considérée comme effective 
dans les Travaux Publics ?
Les réflexions sur le BIM appliqué aux 
chantiers de génie civil sont assez 

Nicolas Jachiet, président - directeur général 
d’Egis et Philippe Duc, directeur technique et 
performance, précisent l’approche originale qui 
est faite par Egis de cette nouvelle discipline, 
tant en ce qui concerne la conception que la 
construction et l’exploitation des ouvrages de 
génie civil et de bâtiment.

Egis a fait du BIM un standard de production pour la réalisation 
de tous les projets qui lui sont confiés. Pionnier dans la re-
cherche, la formation et la promotion du BIM auprès de ses par-
tenaires, le groupe développe aujourd’hui des applications de la 
maquette numérique dès la phase amont jusqu’à la maintenance 
et l’exploitation des ouvrages. Entretien avec Nicolas Jachiet, 
président - directeur général d’Egis et Philippe Duc, directeur 
technique et performance. Propos recueillis par Marc Montagnon

 De la maquette 3D
À l’ingénierie numérique

2

1

3
figure 1 © Marc Montagnon - figure 2 © Lavigne Chéron Architectes - figure 3 © Egis
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Nous avons donné un deuxième élan 
à notre démarche en développant une 
cartographie de la maturité du BIM 
dans l’entreprise. Ainsi, après avoir 
fourni à l’ensemble du groupe des 
outils et des moyens lui permettant 
de progresser, nous sommes pas-
sés, à l‘automne 2016, à la phase 
de déploiement généralisé, dans tous 
nos domaines d’activité ainsi que dans 
ceux de nos clients.
Vu avec un peu de recul, cela paraît 
aujourd’hui anecdotique. Mais un projet 
a constitué la première application du 
BIM : il s’agit d’une halle de sports pour 
l’Armée Française conçue en 2010.

Quels sont les projets les plus 
emblématiques sur lesquels 
vous avez déployé depuis  
les compétences d’Egis dans  
la mise en œuvre du BIM ?
Egis assure la maîtrise d’œuvre com-
plète de la nouvelle route du littoral  
à La Réunion, liaison entre Saint-Denis 
et La Possession. 

Ce nouveau lien de 12  km, qui se 
développe dans l’Océan Indien, à une 
centaine de mètres de la route à 2 x 2 
voies actuelle, constituera un itiné-
raire sécurisé par rapport aux risques 
de la falaise instable et des houles 
cycloniques centennales. Conçu sous 
maquette numérique, ce projet bénéfi-
cie de l’expertise BIM d’Egis.
Autre exemple : l'agglomération Rennes 
Métropole a confié à Egis la maîtrise 
d'œuvre complète ( infrastructures et 
bâtiments ) de la ligne b du métro de 
Rennes, conçue sous maquette numé-
rique.
Egis et les autres mandataires du 
groupement se sont vu confier par la 
SEMTCAR ( mandataire de la maîtrise 
d’ouvrage ) la maîtrise d’œuvre du 
génie civil et des équipements non liés 
au système de transport sur la totalité 
de la ligne.
Au sein du groupement, Egis est par-
ticulièrement en charge du tunnel, du 
viaduc et du génie civil de 7 stations. 
Cette mission comprend l’intégration 
de fondations géothermiques dans 
quatre stations de la ligne.
Autour de ces ouvrages, la prestation 
d’Egis est composée de l’avant-pro-
jet ( dont le tracé et la conception 
fonctionnelle des 15  stations ), le 
projet, l’assistance à la dévolution 
des contrats de travaux, le visa, la 
direction de l’exécution des travaux, 
la synthèse, l’assistance aux opéra-
tions de réception, l’ordonnancement, 
la planification et la coordination, la 
coordination SSI, et l’élaboration des 
dossiers de sécurité.
Sur le métro de Rennes, la maquette 
numérique a amélioré très significative-
ment la maîtrise des risques du maître 
d’ouvrage et a largement contribué à 
simplifier et sécuriser les modifications 
apportées en cours de travaux.

terrassements, ouvrages d’art, travaux 
souterrains... - plus rapidement et de 
façon optimisée face aux nouvelles exi-
gences sociétales, environnementales, 
de performances et de services.
Il s’agissait d’un projet structurant qui a 
servi de base au projet actuel MINnD (1), 
concernant la modélisation des infor-
mations dans tous les domaines des 
infrastructures durables. Sa grande 
force a été de fédérer une centaine de 
participants comprenant des maîtres 
d’ouvrage, des bureaux d’ingénierie, 
des entreprises, des organismes de 
recherche et des universités.
MINnD a constitué l’un des éléments 
qui nous a permis de progresser, 
même s’il se déroulait à l’extérieur 
d’Egis.
Parallèlement, nous avons déve-
loppé en interne un premier projet 
de recherche, baptisé ITM ( Initiatives 
Techniques et Méthodologiques ) au 
travers duquel nous avons travaillé 
avec l’ensemble de nos filiales à iden-
tifier les problématiques et les chan-
tiers à explorer dans le cadre de cette 
maquette numérique.
On s’est aperçu très vite que la 
maquette numérique interagissait 
avec l’ensemble des processus de 
l’entreprise tant dans les domaines 
technique, juridique et commercial que 
dans celui du déroulement contractuel 
de l’acte de construire et des Systèmes 
d’Information.
Nous avons structuré l’ensemble des 
informations recueillies et nous les 
avons présentées sous la forme du 
projet « BIM by Egis » qui constitue un 
véritable projet d’entreprise au travers 
de neuf « chantiers » de transformation.
Le travail s’est poursuivi par des cas 
d’usage sur des projets réels qui nous 
ont permis de progresser dans tous les 
chantiers recensés.

1- De gauche à 
droite, Philippe 
Duc, directeur 
technique et 
performance et 
Nicolas Jachiet, 
président - 
directeur général 
d’Egis.
2- La nouvelle 
route du littoral  
à La Réunion.
3- Maquette 
numérique BIM 
de la Rocade L2 
de Marseille.
4- Construction 
de la Doha 
Expressways  
Al Rayyan Road 
au Qatar.
5- Photomontage 
pour la Doha 
Expressways de 
Doha.

 

Nicolas Jachiet est polytechnicien et énarque, promotion « Solidarité » 
(1983).
D'abord haut fonctionnaire, il exerce comme inspecteur des finances, 
puis devient secrétaire général du Club de Paris pendant quatre ans, 
jusqu'en 1991.
Après un passage au cabinet d’Edmond Alphandéry entre 1993 et 1995, 
il est ultérieurement chef du service des participations du Trésor où il 
prépare, entre autres, les privatisations du Crédit Lyonnais, d’Air France, 
de Renault, de Thomson-CSF, de Rhône-Poulenc, d’Elf Aquitaine.
En 2002, il quitte la fonction publique pour le secteur privé et entre chez 
Danone comme directeur des services administratifs et financiers.
En 2004, il rejoint Egis, groupe d'ingénierie français, filiale de la Caisse 
des Dépôts, dont il prend la direction générale en 2005 et devient prési-
dent-directeur général en 2012.

Nicolas Jachiet : parcours

4 5
© Egis © Egis
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-  le palais de l'Émir, l'hôpital, le pôle 
éducatif et une zone résidentielle - qui 
drainent beaucoup de trafic. Le projet 
consiste, sur 16 km, à élargir la voie et 
à créer treize carrefours en dénivelé. 
Le deuxième lot concerne 120  km 
de routes, notamment un tronçon de 
30 km au nord de Doha pour rejoindre 
le futur pont qui reliera le Qatar à l’État 
de Bahreïn, et un autre de 19 km à 
l’ouest pour relier la ville aux installa-
tions gazières et aux industries situées 
le long de cet axe. 
Les enjeux de ces projets sont de 
désenclaver les régions périphériques 
de Doha pour développer l’économie 
sur l’ensemble du territoire, conformé-
ment aux objectifs de Vision 2030.

Un autre projet, qui est d’ailleurs en 
cours de livraison, est celui de la 
Rocade L2 à Marseille.
La Société de la Rocade L2, dont Egis 
est membre dans le cadre d’un PPP, 
a été missionnée par l'État pour la 
conception et la construction de cette 
voie rapide urbaine gratuite, d'une 
dizaine de kilomètres, permettant aux 
automobilistes de contourner facile-
ment Marseille.
Composée de deux tronçons, Est 
( 5,5 km ) et Nord ( 4,1 km ), elle a pour 
objectif de faciliter la liaison entre les 
autoroutes pénétrantes A7 ( autoroute 
Nord vers Lyon et par l'A51 vers Aix-
en-Provence ) et A50 ( autoroute Est 
vers Aubagne et Toulon ) et de désen-
gorger les grands boulevards.
Sur ce projet, Egis est un acteur multi-
casquettes :
à �Actionnaire à 5 % de la Société 

de la Rocade  L2, chargée de la 
conception, la construction et du 
financement de l’ouvrage, puis de 
son entretien et de sa maintenance 
pour une durée de 30  ans. Egis 
participe notamment aux activités 
de maintenance et plus particuliè-
rement aux missions d’assistance 
à maîtrise d’ouvrage maintenance 
et GER ( Gros Entretien Réparations ).

à �Maître d’œuvre intégré auprès du 
groupement constructeur ( GIE L2 ) 
chargé de la conception et de la 
construction de l’ouvrage. Intégra-
teur clé en main des équipements 
fixes d’exploitation, de la gestion 
Technique Centralisée des tunnels 
et du Système d’Aide à la Gestion 
du Trafic ( SAGT ) sur le réseau de 
Voies Rapides Urbaines de Mar-
seille pour le compte de la DIRMED.

Pour la Rocade L2, la maquette numé-
rique de conception a été utilisée éga-
lement pour faire de la vérification en 

réalisant la première visite virtuelle d’un 
projet autoroutier par les services de 
l’État. Egis a d’ailleurs reçu en 2015 
un BIM d’argent dans la catégorie 
« infrastructure » pour cet usage de  
la maquette numérique sur ce projet. 

D’autres projets récents ou  
en cours ont-ils été réalisés  
avec l’appui d’une maquette 
numérique ?
Au Qatar, Egis a remporté cinq projets 
dont celui du « Doha Expressways » au 
travers de deux lots.
Pour le premier lot, il s'agit de l'un 
des principaux axes de Doha, Al Ryyan 
Road. Le long de cette voie rapide se 
trouvent des équipements importants 

Pour le premier lot, Egis supervise les 
travaux sur l'axe Al Ryyan Road. Sur le 
deuxième lot, Egis s’est vu confier les 
études et la supervision des travaux. 
En favorisant le travail collaboratif entre 
toutes les parties prenantes et en per-
mettant la modélisation la plus juste 
de l’ouvrage sur tout son cycle de vie, 
le BIM garantit des temps et des coûts 
maîtrisés, en répondant aux exigences 
techniques et environnementales les 
plus hautes.

Dans le domaine de la route,  
le BIM semble également entré 
dans les mœurs. En est-il de 
même dans celui des travaux 
ferroviaires et, notamment, 
souterrains ?
Sur le projet du Grand Paris, Egis, 
en groupement, est attributaire d’un 
des plus gros de ces contrats avec 
la maîtrise d’œuvre des systèmes 
des lignes 15, 16 et 17 représentant 
100  km de lignes et comprenant 
40  gares, pour un montant global 
de 96  M€. D’une durée totale de 
18 ans, ce marché concerne la maî-
trise d’œuvre des équipements  : voie 
ferrée, courants forts, ligne aérienne 
de contact, courants faibles, façades 
de quais, équipements industriels des 
ateliers de maintenance, équipements 
électromécaniques et canalisations. 
Egis a également été désignée par la 
Société du Grand Paris pour diriger la 
maîtrise d’œuvre complète des infras-
tructures de la future ligne 16 du métro 
du Grand Paris. Egis va aussi réaliser, 
avec l’agence Richez Associés, les 
études de maîtrise d’oeuvre du premier 
site de maintenance et de remisage du 
matériel roulant ( SMR ) de la ligne 15 
Sud, à Champigny-sur-Marne. Un site 
industriel majeur pour le bon fonction-
nement du réseau du Grand Paris. 

 

Concepteur du long terme, Egis est l’un des leaders mondiaux de l’ingé-
nierie de la construction et de l’aménagement des territoires.

Fort d’une offre globale unique, le Groupe allie les savoir-faire de l’ingé-
nierie aux compétences de développement de projets, à l’investissement 
en capital, au « clé en main » d’équipements, à l’exploitation et aux ser-
vices à la mobilité.

Egis est un acteur et un partenaire de confiance dans les domaines clés 
des transports et du bâtiment, de l’eau, de l’environnement et des grands 
ouvrages, mais aussi de l’industrie et de l’énergie, de l’aviation, de la ville 
et de l’ingénierie du numérique.

Egis est filiale à 75 % de la Caisse des Dépôts et à 25 % d’Iosis Partenaires 
& Fonds Commun de Placement d'Entreprise (actionnariat des cadres 
partenaires et des salariés).

En 2016, le Groupe a franchi le seuil symbolique du milliard d’euros avec 
1,020 Md€ de chiffre d’affaires géré en 2016, et enregistre une crois-
sance de 9,3 % de son activité.

L’activité à l’international a continué d’augmenter (+13,6 % en 2016 ),  
notamment au Moyen-Orient, en Inde et en Europe, et représente désor-
mais 63 % de l’activité totale du Groupe.

Egis compte 13 800 collaborateurs ( 5 500 en exploitation et 8 300 en  
ingénierie ).

Egis : repères

6 7
© Egis © Société du Grand Paris / Richez Associés
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d’être confié aux entreprises BIG et Sil-
vio d’Ascia. Elles réaliseront le second 
œuvre et la partie passerelle, façade 
et HQE.
Nous étions également présents sur 
la LGV Sud Europe Atlantique qui 
relie Paris à Bordeaux en deux heures 
depuis quelques mois.
Pour les 302 km de lignes nouvelles 
qui viennent d’être construites entre 
Tours et Bordeaux, près de 150 col-
laborateurs d'Egis ont été mobilisés, 
avec des compétences diverses croi-
sant plusieurs domaines : rail, environ-
nement, géotechnique, hydraulique... 
Maillon-clé du réseau ferroviaire euro-
péen, la LGV SEA est l'un des plus gros 
projets de génie civil en France et le 
premier projet français d'infrastructure 
ferroviaire
Associé au groupement d'entreprises 
COSEA engagé sur ce projet, Egis 
est intervenue en tant que membre 

du sous groupement concepteur qui 
était en charge de la conception des 
infrastructures et des équipements  
ferroviaires ( voies et caténaires ).

Au sein de l’entreprise elle-même, 
quelles dispositions ont-elles été 
mises en œuvre pour introduire  
le concept du BIM ?
Le sujet est traité domaine par domaine 
et comporte deux aspects : conceptuel 
et opérationnel.
Légitimement, l’aspect opération-
nel reste hébergé dans chacune des 
« business units » concernées.
Pour autant, nous avons mis en place 
une structure qui coordonne l’en-
semble de la démarche et qui fournit 
des moyens communs afin que l’en-
semble des équipes concernées tra-
vaillent de manière interopérable en 
partageant les modèles et en étant 
coordonnées.
Ce niveau transversal est assuré par 
le «  BIM Management Team  » qui 
définit les méthodes et les moyens 
et en assure la maintenance tandis 
que chacun des métiers développe 
les spécificités qui le concernent, en 
respectant les 7  règles d’or du BIM  
que nous avons définies par ailleurs. 
Nous avons voulu conserver une cohé-
rence d’approche au sein de l’entre-
prise afin de ne pas perdre les béné-
fices de la transversalité engendrée  
par la diversité de nos métiers.
Le niveau opérationnel est piloté par 
des BIM managers qui supervisent  
la mise en application du BIM projet 
par projet.
Avec la maquette numérique, nous 
avons changé de mode de réflexion. 
La principale différence, au niveau des 
projeteurs par exemple, tient au fait 
qu’au lieu de représenter les éléments 
d’un ouvrage par un assemblage de 

Le groupement Koruseo, dont Egis est 
mandataire, a remporté en 2016 la 
maîtrise d'œuvre des infrastructures 
de la Ligne 15 Est, entre Saint-Denis 
Pleyel et Champigny-Centre. Avec ses 
23  km en souterrain, cette nouvelle 
ligne de métro automatique reliera 
Saint-Denis-Pleyel à Champigny-
Centre en moins de 30 mn et desser-
vira 12 communes. Elle est reliée à la 
ligne 15 Sud et à la ligne 15 Nord et 
permet des correspondances avec les 
RER B, D et E, les lignes du métro 1, 
5, 7, 11, 12 et 14, les tramways T1, 
T4, T8 et la TLN et plusieurs pôles bus. 
La mise en service de ce tronçon est 
prévue à l’horizon 2025-2030.
Dans le cadre de la ligne 15 Est, les 
équipes Bâtiments d’Egis et celles 
d’Elioth, une entité d’Egis, vont inter-
venir sur la gare emblématique de 
Pont-de-Bondy, dont le marché de 
maîtrise d’œuvre architecturale vient 

6- Modélisation 
d’un tunnel pour 
le Grand Paris 
Express.
7- Centre de 
remisage et de 
maintenance de 
Champigny-sur-
Marne du Grand 
Paris Express.
8- Maquette numé-
rique BIM pour la 
ligne B du métro 
de Rennes.
9- Le Centre  
de remisage et  
de maintenance  
de Champigny- 
sur-Marne, de nuit, 
conçu par l’agence 
Richez Associés.
10- Installation 
du double pont 
roulant dans le 
hall d’assemblage 
d’ITER à Cada-
rache.

9 10
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Le niveau de détail, et la nature des 
informations proposés au client dépen-
dent de l’usage qu’il veut en faire, y 
compris pendant la phase d’exploita-
tion de l’ouvrage. D’où l’importance 
du fait que la maquette respecte la 
normalisation afin de permettre toute 
intervention ultérieure par un presta-
taire ayant la compétence pour le faire.
La normalisation permet de garantir la 
continuité numérique de l’information. 
Toutefois il faut préciser aussi que 
BIM n’est pas forcément synonyme de 
maquette 3D.
Nous développons, dans le cadre de 
l’aménagement numérique du terri-
toire, en l’occurrence pour la région 
Provence Alpes Côte d’Azur, un projet 
entièrement numérique dans lequel  
il n’y a pas de 3D. 
Nous avons défini un modèle concep-
tuel intégrant un outil SIG qui modélise 
l’ensemble des données sans faire 

traits, sur une planche autrefois, sur 
des écrans aujourd’hui, ils assemblent 
désormais des objets : pour un bâti-
ment, ils assemblent des murs, des 
portes, des fenêtres, des canalisations, 
des réseaux électriques... un peu à  
la manière d’un Lego ®.
Le niveau de détail change en fonction 
de l’objet et de l’état d’avancement du 
projet mais le principe reste le même. 
La maquette numérique permet de tra-
vailler sur des objets de plus en plus 
complexes, tels que la canopée des 
Halles à Paris, ou le réacteur ITER à 
Cadarache.
La maquette numérique d’ITER, qui doit 
représenter de l’ordre de 10 millions 
d’objets, est coordonnée à Cadarache 
mais à partir d’éléments en provenance 
de 7 agences internationales réparties 
dans le monde. Elles travaillent cha-
cune sur la maquette qui leur a été 
confiée et échangent en permanence 
avec la maquette centrale. Egis est 
partenaire du groupement ENGAGE, 
responsable de la maîtrise d’œuvre 
des bâtiments et des fluides ( ce que 
les anglo-saxons appellent utilities ). 
C’est un schéma en mode inté-
gralement collaboratif. Le chantier 
concerne essentiellement un bâti-
ment industriel mais, pour autant, les 
méthodes déployées pour la gestion de 
la maquette numérique sont ce qui se 
fait de plus poussé au niveau du BIM. 
La maquette numérique centrale coor-
donnée à Cadarache est l’endroit où on 
assemble les maquettes élémentaires 
qui proviennent de chacun des métiers 
concernés : l’architecture, la structure, 
les équipements.
Cette démarche implique trois niveaux 
de contrôle : contrôle de la maquette, 
contrôle de la coordination, et la revue 
de projet, l’ensemble de ces contrôles 
limitant les risques.

Par ailleurs, dans l’ensemble de nos 
développements vis-à-vis du BIM, nous 
veillons à rester cohérents avec la nor-
malisation.
La normalisation demeure indispen-
sable. C’est l’objet que tous les inter-
venants doivent respecter.
Nous livrons à nos clients deux infras-
tructures d’un ouvrage : un ouvrage 
industriel fait de béton, d’acier et de 
verre, et un ouvrage numérique. Cet 
ouvrage numérique devra avoir une 
durée de vie allant de sa livraison à 
son démantèlement final, voire au 
recyclage de ses composants.

La maquette 3D comprend  
donc toutes les informations 
relatives à l’ouvrage jusque  
dans les moindres détails ?
Toute la question est là. Quel est 
l’usage que le client envisage de faire 
de sa maquette et à quelle échéance ? 

appel à la 3D  ; la représentation du 
système utilise uniquement de la sché-
matique unifilaire.

En interne, comment Egis 
est-elle organisée pour diffuser 
l’intégration du BIM ?
Le BIM ne concerne pas seulement 
quelques équipes spécialisées. Avec 
la révolution numérique en marche, 
toute la filière des intervenants doit se 
familiariser avec cette méthode de tra-
vail. Chez Egis, en matière de maquette 
numérique, la formation n’est en effet 
pas un expédient face à la rareté des 
compétences sur le marché, mais 
représente un axe stratégique de 
développement du BIM. La priorité, 
pour nous, n’est pas tant de recruter 
des personnes ayant eu une formation 
initiale sur le sujet. 
Nous misons davantage sur le déve-
loppement interne des compétences, 
aussi large que possible. Ce à quoi 
nous faisons particulièrement atten-
tion dans les recrutements, ce sont les 
aptitudes personnelles de nos candi-
dats, leur l’appétence pour les outils 
numériques.
Le groupe a mis en place des modules 
sur le management de projet et sur 
les outils de modélisation du BIM, 
qui visent donc un public large. Cette 
révolution numérique ne concerne pas 
seulement les chefs de projet : tous les 
collaborateurs doivent s’approprier une 
culture du BIM.
En participant activement à des réseaux 
et programmes de recherche tels que 
MINnD et Mediaconstruct (2), le groupe 
contribue à structurer les échanges 
d’informations, à définir un modèle de 
données standardisé, à développer de 
nouveaux outils et à spécifier les pla-
teformes collaboratives entre tous les 
acteurs de la construction.

 

Une étude fine des processus et des pratiques de travail collaboratif au-
tour de la maquette numérique permettra de dégager les modèles théo-
riques et pratiques de travail, adaptés tant aux contraintes réglemen-
taires actuelles qu'à celles en cours de mise en place. Ils permettront  
de réaliser les gains de productivité par une meilleure interopérabilité  
des usages et logiciels, et d'obtenir des réalisations d'infrastructures 
plus rapidement et de façon optimisée face aux nouvelles exigences  
sociétales, environnementales, de performances et de services.
Cette analyse, appuyée sur une étude détaillée de la valeur créée ou  
potentielle permettra de dégager les priorités et voies de progrès organi-
sationnelles et technologiques.
La mise en œuvre de cette réflexion théorique a priori au sein d'expé-
riences-actions sur des projets réels permettra l'ajustement heuristique 
permanent entre théorie et pratique pour aboutir à un corpus robuste de 
connaissances applicables à l'ensemble de la profession.

COMMUNIC (Collaboration par  
la Maquette Multi-usages Numérique 
et l'Ingénierie Concourante )

11 12
© Egis Enia ITER © Atelier Jean Nouvel
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Depuis le 1er  janvier 2017, Egis a 
démarré, aux côtés des CCI et de 
Transdev, l’exploitation des aéroports 
de Pau-Pyrénées, Brest et Quimper. 
Ces nouvelles concessions confirment 
les ambitions d’Egis sur le marché 
français et sa volonté de se positionner 
sur les prochaines privatisations d’aé-
roports et de délégations de service 
public ( DSP ) en France.
En mars 2017, nous avons remporté le 
contrat d’Assistance à Maître d’Ouvrage 
dans le cadre du projet Charles-de-
Gaulle ( CDG ) Express, la future liaison 
ferroviaire directe entre l’aéroport Paris-
Charles-de-Gaulle et le centre de Paris. 
Egis va accompagner la future Société 
de projet attributaire du contrat de 
concession de ce projet jusqu’en 2024. 
En décembre 2016, dans la continuité 
de la COP 21 et la COP 22, Egis a signé 
avec le R20, organisation non gouver-
nementale à but non lucratif pour le 
développement et la mise en œuvre 
de projets d’énergie renouvelable un 
accord de partenariat portant sur le 
développement de projets « Waste- 
to-Energy » dans les pays en dévelop-
pement.

Avec La Poste et la Caisse des Dépôts, 
nous participons également au projet 
SOBRE d’instrumentation de l’en-
semble des bâtiments de La Poste afin 
d’en dresser l’inventaire, les modéliser, 
d’en mesurer les caractéristiques de 
fonctionnement en les instrumentant 
pour définir une stratégie optimisée 
de maintenance et d’exploitation. 
SOBRE proposera, après une phase 
d’expérimentation sur les parcs des 
groupes actionnaires, des solutions 
concrètes pour le pilotage et la baisse 
des consommations d’énergie aux pro-
fessionnels de l’immobilier.
Au-delà du BIM proprement dit et de 
son imagerie de maquette 3D, notre 
objectif est de modéliser l’information 
afin de passer à l’ingénierie numérique.
Lors de l’intervention que nous avons 
faite à BIM World 2017 à Paris - La 
Défense sur le thème de « la continuité 
numérique dans les infrastructures », il 
n’y avait aucune image de maquette. m

1- �MINnD : Modélisation des Informations Intero-
pérables pour les Infrastructures Durables.

2- �Mediaconstruct  : Association de promotion 
de la maquette numérique en France, membre 
de BuildingSmart International.

Le BIM n’est pas limité à l’hexagone. 
Egis a intégré la société Projacs, au 
Moyen-Orient, qui propose une gamme 
diversifiée et intégrée de services de 
management de projet principalement 
liée aux projets de bâtiments. Cette 
société apporte un service de « BIM 
Management » qui est la construction 
de la maquette numérique à partir des 
données fournies par les différents 
intervenants.
Cette acquisition représente un nou-
veau tremplin pour notre développe-
ment dans cette zone. Projacs dispose 
d’une forte présence dans les Pays du 
GCC ( Gulf Cooperation Council - Arabie 
Saoudite, Bahreïn, Oman, Qatar, Émi-
rats Arabes Unis et Koweït ), et inter-
vient dans les pays limitrophes.

Entre ingénierie et exploitation, 
comment l’activité d’Egis  
se répartit-elle et quels sont  
vos projets de développement ?
L’ingénierie représente 75 % de notre 
activité et l’exploitation 25 %. Mais 
cette part est en développement, 
tant en France qu’à ‘étranger, dans 
le domaine routier et aéroportuaire. 

11- Bâtiment  
de recherche  
du projet ITER  
à Cadarache.
12- Tour Duo  
de l’architecte 
Jean Nouvel 
destinée à être 
implantée dans 
le 13 e arrondis-
sement de Paris.
13- Réunion de 
travail autour 
d’un projet 
visualisé par BIM, 
en l’occurrence, 
une station de la 
ligne B du métro 
de Rennes.
14- LGV Sud Eu-
rope Atlantique : 
bifurcation de  
La-Couronne près 
d’Angoulême.
15- Visuel de 
la future gare 
emblématique 
Pont-de-Bondy 
du Grand Paris 
Express.

14 15

13
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différentes. Chez Vinci Construction, 
nous sommes l’une des filiales les plus 
exposées à l’international, et si le BIM 
a mis un peu de temps à s’imposer en 
France, nous étions aux avant-postes 
de son déploiement rapide ailleurs 
dans le monde, à Londres notamment. 
L’objectif était de créer un départe-

Comment l’idée est-elle  
venue chez Vinci Construction  
Grands Projets de créer un 
département dédié au BIM ?
Le BIM n’était évidemment pas inconnu 
chez nous mais traité au cas par cas 
par des équipes en charge de zones 
géographiques et d’expertises métier 

Mais c’est beaucoup plus, ainsi que nous l’explique 
Pascale Commun qui a rejoint Vinci Construction 
Grands Projets en mars 2015 pour diriger le dé-
partement BIM. au sein duquel elle s’appuie sur 
son expérience pour y déployer ses compétences 
avec un charisme communicatif. Pascale Commun 
nous présente les avantages du procédé mais aus-
si ses exigences et ses contraintes au travers des 
réalisations qui mettent en lumière les obstacles 
à franchir pour l’intégrer à ce qui correspond à 
un changement radical de mentalité en matière de 
conception, de réalisation et de suivi de projets.

Le BIM est un modèle de l’ouvrage à construire dont l’interface 
la plus connue est la visualisation 3D. C’est une base de données 
permettant de modéliser le projet tel que l’on va le construire.  
Entretien avec Pascale Commun, directeur du « Département BIM » 
de Vinci Construction Grands Projets. Propos recueillis par Marc Montagnon

 Vivre le BIM  
au quotidien dans l’entreprise

2 3

1

figure 1 © Marc Montagnon - figures 2 et 3 © Vinci Construction Grands Projets
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Dans la pratique, quelle est  
la démarche suivie par le  
département que vous dirigez ?
Le département a trois vocations prin-
cipales. La première est l’établisse-
ment de processus et de procédures 
types  ; la deuxième est l’assistance 
aux projets, y compris une partie très 
importante au démarrage, l’analyse du 

contexte et de la définition de la stra-
tégie, dont je m’occupe en direct  ; la 
troisième est la recherche et dévelop-
pement.
Pour avoir des processus qualitatifs  
et pour disposer d’une R & D efficace, 
il importe que nous ayons des projets 
comme supports. Nous ne sommes 
pas dans la recherche fondamentale 
mais dans la recherche appliquée. 
Tous les projets de recherche traités 
au département sont soutenus par des 
réalisations.
Le rôle du département est transver-
sal. Il a une vision sur la totalité des 
projets mettant en œuvre le BIM dès 
la demande qui peut être un appel 
d’offre, un marché de design and 
build, au démarrage de la construction 
et même en cours, ce qui, par exemple, 
est fréquemment le cas au Qatar.
Nous intervenons à tous les stades 
d’un projet, de la conception à la main-
tenance en passant par la construction, 
c’est-à-dire sur tous les cycles de vie 
d’une opération. Il arrive qu’on fasse 
appel à nous lorsque la construction 
est quasiment terminée.
Les cas d’usage du BIM sont multiples. 
Cela commence par la création de la 

maquette, c’est-à-dire de la base de 
données qui, pour pouvoir être utilisée 
correctement, doit permettre la consti-
tution de ce que j’appelle le « socle 1 », 
soit la création d’une base de données 
dont l’un des aspects est la visualisa-
tion 3D qui nécessite d’être constituée, 
coordonnée et contrôlée.
On va pouvoir l’utiliser en vérifiant 
qu’elle ne comporte pas d’erreurs  : 
relevé des conditions existantes, créa-
tion du modèle, revue de design, coor-
dination 3D.
À partir de là, on peut passer à la suite 
de façon sécurisée  : extraction des 
plans 2D provenant de la maquette, 
extraction de quantités, suivi des pro-
blèmes de façon digitale, création de 
plateformes d’identification des don-
nées.
La maquette numérique est stockée à 
un endroit donné sur une plateforme 
collaborative. 
Nos interlocuteurs peuvent alors mettre 
en évidence les problèmes éventuels 
et les implanter de façon digitale sur 
la maquette numérique en n’exportant 
que le lien. 
Ces nouvelles données sont ainsi 
« assignées » c’est-à-dire envoyées 
afin d’être traitées, avec un délai de 
réponse donné. 
La maquette n’a pas besoin d’être 
déplacée d’un serveur à un autre, ce 
qui est un réel gain de temps.
Le lien entre la maquette numérique et 
le planning permet ensuite de réaliser 
des simulations de construction, com-
munément appelées 4D. 
Le contrôle des travaux sur site consti-
tue ensuite une étape très importante 
car c’est le maillon qui va permettre 
de faire la maquette as-built  ou DOE 
( Dossier des Ouvrages Exécutés ).
Les informations relevées sur chantier 
à partir d’une tablette chargée de la 

ment pour déployer le BIM de façon 
structurée et efficace avec une typolo-
gie de projets différente applicable en 
France et dans le monde tant dans le 
bâtiment que dans les infrastructures, 
et impliquant de ce fait une certaine 
adaptabilité.
L’année 2015 a permis de collecter 
tout ce qui existait en matière de BIM 
au sein de Vinci Construction Grands 
Projets pour trouver le corpus commun 
et en faire soit des documents, soit des 
processus-types.
Confrontés à la diversité des chan-
tiers à traiter, nous étions dans une 
démarche d’écoute permanente tout 
en nous appuyant sur ce corpus com-
mun déjà existant.
Nous avons constitué une équipe cen-
tralisée en France à laquelle s’ajoutent 
des BIM managers déployés sur les 
chantiers et nous disposons d’une 
structure intégrée dans l’entreprise 
mais indépendante avec ses équipe-
ments technologiques propres de haut 
niveau, notamment de visio-conférence 
avec logiciels embarqués de naviga-
tion dans les maquettes, un espace de 
réflexion avec un grand mur à idées, 
des bureaux décloisonnés en open 
space, à la demande de leurs utilisa-
teurs, pour favoriser les échanges... 
L’organigramme du département se 
présente sous la forme d’un rouage : 
l’image est symbolique mais elle repré-
sente bien les interconnexions perma-
nentes existant au sein de l’équipe BIM. 
Nous sommes une équipe dans 
laquelle chaque membre a son impor-
tance et j’ai souhaité qu’il se crée 
vraiment une interaction et donc une 
synergie entre les idées de mes colla-
borateurs qui sont tous jeunes et mon 
expérience de plus de 20 ans de direc-
tion dans l’ingénierie Bâtiment et Tra-
vaux Publics que je partage avec eux. 

1- Pascale  
Commun, 
directeur du 
Département 
BIM de Vinci 
Construction 
Grands Projets.
2- Exemple de 
modélisation  
As Built.
3- Modélisation 
de l’existant.
4- Aéroport 
international  
de Santiago, 
Chili : 14 mois  
de design.
5- Le projet de  
la tour Trinity  
à Paris -  
La Défense.

 

Pascale Commun est ingénieur civil des Ponts et Chaussées ( promotion 
1989 ). Elle a exercé l’ensemble de sa carrière au sein de Setec bâtiment 
où elle a occupé successivement plusieurs postes de responsabilité  : 
chef de projet - junior de 1989 à 1996, ingénieur spécialiste du déman-
tèlement industriel et désamiantage entre 1996 et 2001, chef de projet 
entre 2005 et 2007, puis directeur de grands projets entre 2007 et 2015.
Elle a été responsable de plusieurs grands projets transversaux de Setec 
à l’international et, notamment du métro de Riyadh.
Pascale Commun a rejoint le groupe Vinci en mars 2015 en tant que direc-
teur du Département BIM au sein de Vinci Construction Grands Projets.

Pascale Commun : parcours

4 5
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maquette numérique vont ensuite se 
synchroniser avec celles déjà présentes 
sur la maquette numérique, ce qui va 
permettre de travailler avec une base 
de données unique.
Cette maquette numérique peut -  et 
doit d’ailleurs - évoluer en fonction des 
différentes phases d’un projet afin de 
correspondre précisément aux attentes 
que l’on en a, qu’il s’agisse de design, 
de conception, de travaux ou de main-
tenance.
De ce fait, il faut procéder à un « net-
toyage  » de la maquette au fur et à 
mesure de l’avancement des travaux : 
archiver certaines informations qui 
n’ont plus lieu d’être, en ajouter de 
nouvelles pour ne conserver que celles 
directement utilisables par le maître 
d’ouvrage.

Le BIM peut ainsi se caractériser 
comme un outil 3D, une base unique 
de données et une plateforme colla-
borative.
Cette maquette va ensuite être liée au 
logiciel de facilities management afin 
de pouvoir être utilisée par le client. 
Nous avons développé à cet effet avec 
IBM un pilote très abouti.
À l’ensemble de ces données s’ajou-
tent les possibilités de rendus visuels 
du projet, une impression 3D mono-
chrome ou en couleur, d’immersion en 
masque ainsi que toutes les animations 
en temps réel à l’intérieur desquelles  
il est possible de se déplacer.
L’immersion se révèle très impor-
tante dans certains cas particuliers : 
par exemple, le service des douanes 
d’un aéroport a besoin de connaître 

son champ visuel depuis son poste de 
contrôle. Ils peuvent disposer de cette 
visualisation grâce aux animations en 
temps réel et peuvent même procéder 
à des modifications.
Cela constitue un outil très fort de com-
munication avec toutes les personnes 
qui ne sont pas naturellement à l’aise 
avec la 3D mais qui sont les utilisateurs 
du bâtiment ou de l’ouvrage qui est en 
construction.
C’est le cas d’appartements haut de 
gamme en construction à Kuala Lum-
pur. Le promoteur qui en assure la 
commercialisation à partir de plusieurs 

 

Ce projet de rénovation, sur une surface de 12 000 m 2, sera réalisé en 
deux phases de neuf mois chacune : la première phase portera sur l’en-
semble des chambres situées sur l’aile Knightsbridge ; la seconde phase 
sur les chambres donnant sur Hyde Park. Deux grandes suites penthouse 
de 165 m 2 avec vue exceptionnelle sur Hyde Park seront construites en 
extension sur le toit au 9 e étage. L’hôtel restera en activité tout au long 
du chantier.

Cet ancien bâtiment datant de la fin du 19 e siècle sera réhabilité avec 
le plus grand soin et les plus beaux matériaux. Les équipes de Vinci 
Construction seront ainsi accompagnées des meilleurs artisans euro-
péens, tel que l’entreprise portugaise Bec et le français Bourneuf, pour 
les menuiseries extérieures, le groupement franco-italien Ildei Sfim pour 
les marbres, l’italien Interna pour l’agencement et le doreur français Go-
hard. Une grande diversité de marbres de très haute qualité sera utilisée, 
notamment du marbre de Grèce de Thessalonique pour les salles de bain 
(sols, murs et vasques), ainsi que du marbre de Carrare (Calacatta Oro) 
pour la réception de l’hôtel. Les miroirs antiques et des têtes de lits seront 
travaillés en mailles métalliques ou en verre incrusté de feuilles d’or.

L’architecte du projet est Purcell et la décoration a été confiée à Joyce 
Wang Studio et Thiany Design.

L’hôtel Mandarin Oriental à Londres

6- L’hôtel Man-
darin à Londres : 
rénovation 100 % 
BIM.
7- Modélisation 
de l’hôtel Man- 
darin à Londres.
8- L’aéroport 
international 
de Dushanbe, 
Tajikistan.
9- L’aéroport  
de Phnom Penh 
au Cambodge.

8 9
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ses plans détaillés et ses différents 
volumes, comme dans un jeu vidéo, 
mais aussi en immersion totale en 
temps réel dans chacune des pièces 
avec leur aménagement définitif le plus 
complet possible.
Nous sommes en permanence dans 
l’innovation et nous avançons en 
ouvrant également en permanence 
des voies nouvelles afin d’affiner notre 
approche et notre maîtrise du BIM. 
C’est notamment le cas pour la création 
de la maquette de maintenance d’un 
ouvrage qui doit inclure l’ensemble des 
composants - ASSET register - dont le 
maître d’ouvrage doit suivre l’évolution 
pendant la durée de vie de cet ouvrage.  
La préparation d’une telle maquette 
prévoyant l’évolution à terme d’une 
construction, quelle qu’elle soit, repré-
sente un réel challenge.
Nous avons actuellement deux pro-
jets - les tours IGH à Kuala Lumpur et  
l’hôpital universitaire du Kazakhstan - 
sur lesquels nous étudions, avec la 
filiale maintenance de Vinci Energies, 
quel accompagnement nous allons 
proposer à notre client pour lui per-
mettre de suivre la vie de son bâtiment.

Quels sont les projets en cours 
de votre département qui font 
appel au BIM ?
Les projets que nous construisons 
actuellement sont répartis sur plu-
sieurs continents, en Amérique Cen-
trale ( Panama ) et en Amérique Latine 
( Chili ), au Qatar, en Europe de l’Est 
( Russie, Kazakhstan ), en Asie ( Indoné-
sie, Cambodge ), en Europe ( France et 
Grande Bretagne ).
Deux de nos projets phares sont l’aé-
roport international Arturo Merino Bení-
tez de Santiago au Chili, premier grand 
projet 100 % BIM de près d’1 milliard 
d’euros pour lequel nous avons 7 col-
laborateurs BIM sur place, et l’hôtel 
Mandarin Oriental de Londres ( projet 
de 60 millions de Livres Sterling ), qui 
a reçu un BIM d’or en 2016 dans la 
catégorie internationale.
Ce projet de rénovation, sur une sur-
face de 12 000  m 2, sera réalisé en 
deux phases de neuf mois  : la pre-
mière phase portera sur l’ensemble 
des chambres situées sur l’aile 
Knightsbridge  ; la seconde sur les 
chambres donnant sur Hyde Park. 
Deux grandes suites penthouse de 
165 m 2 avec vue exceptionnelle sur 
Hyde Park seront construites en exten-
sion sur le toit au 9 e étage. L’hôtel res-
tera en activité tout au long du chantier. 
Utilisé dès la phase de conception, le 
Building Information Modeling ( BIM ) 
a permis un traitement accéléré des 
relevés de l’hôtel existant pour propo-
ser, en 3D et de façon collaborative, 
des options d’aménagement efficaces 
afin d’aider le client dans ses choix.  
En phase de travaux, le BIM permettra 
d’optimiser le chantier.
Par ailleurs, les travaux étant réalisés 
en site occupé, la maquette numérique 
aide à anticiper les problématiques 
liées au fonctionnement de l’hôtel et 

sites dans le monde peut ainsi mettre 
ses clients en immersion complète 
dans ces appartements quel que soit 
leur lieu de résidence.
Une démarche identique a été appli-
quée à une construction telle qu’une 
villa dans la région de Moscou, pour 
un client privé.
Cette villa est visible sur une maquette 
couleur réalisée par imprimante 3D, 
mais aussi sur une tablette avec 

 

La SNCF a confié ce chantier souterrain de haute technicité à un grou-
pement dont Vinci Construction France est mandataire. L’opération porte 
sur la réalisation de la nouvelle gare de La Défense sous le dôme du CNIT, 
dans le cadre du prolongement du RER E vers l’ouest de Paris ( Éole).

Le projet consiste en la construction d’une « cathédrale souterraine » tout 
en soutenant les structures existantes et en maintenant le site en exploi-
tation. Outre la reprise en sous-œuvre du parking du CNIT, seront égale-
ment réalisés : un kilomètre de tunnels, un puits de 40 m de profondeur et 
de 15 m de diamètre ainsi que de nombreux couloirs piétons souterrains 
permettant notamment la connexion du RER E avec le RER A, les lignes L 
et U du Transilien et le Tramway T2.

Le défi majeur du chantier est d’intervenir dans l’environnement urbain 
dense et complexe de La Défense, les travaux nécessitant l’excavation de 
350 000 m 3 de déblais.

La gare CNIT-La Défense d’Éole

10- Station CNIT - 
La Défense  
d’Éole à Paris :  
100 % BIM.
11- Modélisation 
des réseaux pour 
l’aéroport de 
Phnom Penh.
12- L’aéroport de  
Siem Reap au 
Cambodge.

10
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terraine de La Défense dans le cadre 
du prolongement d’Éole vers l’ouest, 
construite directement sous le CNIT. 
Parmi les projets d’infrastructure, on 
peut citer l’aéroport international de 
Dushanbe au Tajikistan ainsi que trois 
aéroports au Cambodge  : l’aéroport 
international de Siem Reap et les aéro-
ports domestique et international de à gérer aisément les phasages et flux 

de personnes. Le client peut ainsi tirer 
profit des bénéfices du BIM en phase 
d’exploitation.
Au Chili, il s’agit de l’extension et de la 
rénovation de l’aéroport de Santiago, 
afin de porter la capacité d’accueil 
de l’aéroport actuel de 16 à 30 mil-
lions de passagers. Le nouveau ter-
minal disposera d’une surface totale 
de 175 000 m 2. Le contrat comprend 
également la réhabilitation d’une partie 
du terminal existant de 30 000 m 2, un 
bâtiment de parking sur 3 niveaux de 
93 000 m 2 et 550 000 m 2 de chaus-
sées aéroportuaires.
L’occasion nous est donnée ici de 
déployer sur ce projet conçu en BIM 
le modèle intégré de concessionnaire-
constructeur du groupe Vinci. Vinci 
livrera à la société concessionnaire, 
en même temps que l’ouvrage, la 

maquette numérique pour une exploi-
tation et une maintenance 100 % 
digitalisées. Plus de 7 500 documents 
techniques ont été livrés en 9 mois et 
plus de 60 modèles BIM sont assem-
blés et coordonnés en continu.
Ce projet est en conception-construc-
tion, tous corps d’état et clés en mains.

Outre l’aéroport de Santiago  
et l’hôtel Mandarin, quels  
sont les projets auxquels  
le Département BIM a déjà  
ou va collaborer ?
Aux projets de bâtiments que j’ai déjà 
évoqués précédemment, on peut ajou-
ter la tour Trinity à Paris-La Défense, 
réalisée par Bateg, GTM Bâtiment et 
Sogea TPI, filiales de Vinci Construc-
tion France, pour laquelle le Départe-
ment BIM a apporté son expertise, la 
construction des tunnels des stations 
de Liverpool Street et de Whitechapel 
et des ouvrages associés ainsi que de 
la station Whitechapel, dans le cadre 
du réseau Crossrail destiné à traverser 
Londres d’est en ouest, la gare sou-

Phnom Penh. Dans le même domaine, 
outre la Red Line South du métro de 
Doha au Qatar et les tunnels du projet 
LRT ( Light Rail Transit ) du tramway de 
Lusail au Qatar, la liaison autoroutière 
CP01 de 2,6 km également à Lusail, 
Vinci Construction Grands Projets inter-
vient sur 10 km de tunnels du système 
de transfert et de stockage d’eaux usées 
et pluviales, du programme Thames 
Tideway dans le centre de Londres. 
La ligne rouge sera la première des 
quatre futures lignes du métro de 
Doha, l'un des projets majeurs du 
Qatar Rail Development Program qui 
vise à développer les infrastructures  
de transport du Qatar, notamment 
dans le cadre de la Coupe du monde 
de football 2022.
Parmi les projets qui sont arrivés 
depuis fin 2016 et en 2017, le tron-
çon T3C de la ligne 15 sud du Grand 
Paris Express, la phase 3 de la ligne 3 
du métro du Caire, le tunnel du Femern 
de 17,6 km, plus long tunnel immergé 
routier et ferroviaire du monde entre 
l’Allemagne et le Danemark, avec des 
partenaires européens, les demandes 
sont de plus en plus affinées en ce qui 
concerne la mise en œuvre du BIM. 

13- Station 
Whitechapel et 
ouvrages asso-
ciés du Crossrail 
à Londres.
14- La Villa 
Joukovka à 
Moscou.
15- Maquette 
couleur par im-
primante 3D de 
la Villa Joukovka 
à Moscou.
16- Le masque 
d’immersion 
assure un rendu 
en 3D en temps 
réel d’un projet.
17- Simulation 
4D d’un projet 
aéroportuaire.

14 15
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ambitieuses ; également le projet rou-
tier Américo Vespucio à Santiago, au 
Chili  ; en France, les chantiers d’ex-
tension d’Éole vers l’ouest et du Grand 
Paris Express, dont l’un des enjeux est 
de pouvoir utiliser cette nouvelle tech-
nologie pour mieux appréhender ce 
que sera le projet, ses impacts et son 
interaction sur l’environnement.
Avec les chantiers conçus à l’aide du 
BIM, nous sommes dans une logique 

d’interface en trois dimensions et 
le fait de disposer très rapidement 
des maquettes numériques permet 
de visualiser ce qu’est l’objet dans  
l’espace, mais aussi d’en décrire les 
propriétés physiques.
Entre les cahiers des charges d’Éole et 
ceux, notamment, des lignes 14 et 15 
du Grand Paris Express, les demandes 
des maîtres d’ouvrage ont d’ailleurs 
évolué et se sont enrichies d’exigences 

plus ambitieuses au fur et à mesure  
de l’avancement des études.

Peut-on déjà dégager  
une typologie du BIM  
en matière d’infrastructures ?
Cette typologie peut se décliner en trois 
approches en fonction des ouvrages 
concernés.
Celle des gares ferroviaires, des sta-
tions de métro, des péages d’autoroute 
s’apparente à du bâtiment et ne pré-
sente pas de problème particulier.
Pour les ouvrages d’art, qu’il s’agisse 
de tunnels, de ponts ou de viaducs, 
l’approche est déjà bien maîtrisée car 
elle s’applique à des structures pour 
lesquelles on dispose d’outils existants. 
En revanche, pour les parties linéaires, 
la mise en œuvre du BIM comporte 
encore des interrogations en ce qui 
concerne sa définition  : quelle est la 
signification d’une maquette unique 
3D pour un projet linéaire ?
Le Département BIM, dans le cadre de 
ses activités de recherche et dévelop-
pement de Vinci Construction Grands 
Projets, étudie de nouveaux outils 
destinés à mettre en œuvre le BIM sur 
les nouveaux projets linéaires d’infras-
tructures.
La réussite d’un processus BIM, ce ne 
sont pas les exigences « dictatoriales » 
d’un constructeur, mais l’accompagne-
ment pas à pas d’un architecte, d’un 
maître d’ouvrage, d’un maître d’œuvre, 
d’une entreprise dans une démarche 
progressive de conception et de mise 
au point d’une maquette numérique 
3D qui doit comporter le plus grand 
nombre possible, voire la totalité des 
informations disponibles et utiles à la 
conception, la réalisation et la mainte-
nance dans le temps d’un ouvrage, qu’il 
s’agisse de construction de quelque 
nature qu’elle soit. m

Le BIM était jusque-là  
plus avancé dans les projets  
de bâtiments que dans ceux  
d’infrastructure. La tendance  
est-elle en train de s’inverser ?
Le BIM est très mature pour tout ce 
qui concerne le bâtiment. Après avoir 
structuré en 2015 l’ensemble des 
données BIM disponibles chez Vinci 
Construction Grands Projets et déve-
loppé la démarche en 2016 dans  
le domaine du bâtiment, l’année 2017 
est axée essentiellement sur le secteur 
des infrastructures.
Parallèlement, nous nous efforçons de 
faire percoler le BIM au sein de l’en-
treprise en nous appuyant sur trois 
dispositions.
Nous avons créé une BIM  meeting 
room accessible à tous sur réserva-
tion pour se familiariser avec tous les 
outils du BIM. Nous avons mis en place 
des formations d’une demi-journée 
pour toutes les strates du personnel. 
Enfin, nous organisons toutes les trois 
semaines des ateliers de sensibilisation 
d’une vingtaine de personnes sur des 
thématiques particulières afin de leur 
permettre de manipuler les outils.
Jusqu’en 2015, la demande du BIM 
pour des projets d’infrastructure en 
France était très sporadique. Toute-
fois, ce ne fut pas le cas pour les deux 
projets londoniens que je vous ai cités 
précédemment ainsi que pour les trois 
chantiers d’infrastructure au Qatar, où 
l’influence anglo-saxonne a fait émer-
ger le BIM plus tôt qu’en France.
Nous avons constaté une très nette 
évolution depuis fin 2016. Plusieurs 
exemples en sont donnés  : le cahier 
des charges de l’appel d’offres pour le 
métro de Montréal ( projet de 4 milliards 
d’euros comportant 67 km de tunnels 
et ouvrages divers ) comporte des exi-
gences en BIM qui sont extrêmement 

 

Extension du terminal domestique de l’aéroport de Phnom Penh, Cam-
bodge : 18 mois de travaux, 11 500 m 2 ( 2016-2017 ).

Station CNIT La Défense d’Éole, Paris : 61 mois de travaux, 350 000 m 2, 
1 km de tunnel, 100 % BIM (2016-2021).

Hôtel Mandarin Oriental, Londres : 19 mois de travaux, 12 600 m 2, 100 % 
BIM (2016-2018).

Aéroport international de Santiago, Chili  : 14 mois de design, 48 mois 
de travaux, 217 000 m 2 de nouveaux bâtiments, 60 000 m 2 de rénovation 
d’existants, 500 000 m 2 de plateforme aéroportuaire (2015-2020).

Tour Trinity, La Défense, Paris : 33 mois de travaux, 140 mètres de hauteur, 
52 000 m 2 sur 32 étages, 100 % BIM en phase d’exécution (2015-2018).

Villa Joukovka à Moscou, Russie : 24 mois de travaux, 2 000 m 2 (2015-
2016).

Tunnel Thames Tideway à Londres, Royaume Uni : 85 mois de travaux, 
615 000 m 2 d’excavation, 30 km de tunnels, 100 % BIM en phase d’exé-
cution (2015-2022).

Installation de transfert CP01 à Lusail, Qatar : 22 mois de travaux, 2,4 km 
de route, 4 sous-stations, 100 % BIM en phase d’exécution (2015-2017).

Station Whitechapel du Crossrail C512 à Londres, Royaume Uni : 72 mois 
de travaux, 3  lignes ferroviaires, 100 % BIM en phase de construction 
(2013-2018).

Aéroports de Phnom Penh et Siem Reap au Cambodge : 26 mois de tra-
vaux, 57 000 m 2, modèles 4D As Built d’organisation (2013-2016).

« Red Line South » du métro de Doha, Qatar : 61 mois de travaux, bi-tube 
de 13,8 km de longueur, 600 000 m 2 de béton, 20 500 voussoirs, 100 % BIM 
pour l’étude d’exécution du tunnel (2013-2018).

Tramway « Light Rail Transsit » 2C2 & 2C3 à Lusail, Qatar : 65 mois de 
travaux, 4 lignes de tramways, 10 stations souterraines, 26 stations aé-
riennes, 7,4 km de tunnel.

Pont Atlantic à Colón, Panama : 1 050 m de longueur, pylônes de 212,50 m 
de hauteur, 42 mois de travaux, 175 000 m 3 de béton, 35 000 t d’acier.

Aéroport international de Dushanbe, Tajikistan  : 23  mois de travaux, 
12 000 m 2 (2012-2014).

« BIM book 2016 » : revue de détail

16 17
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La reconstruction de la verrière de l'immeuble Euler, à Paris, a été l'occasion de démontrer que 

le Bim peut être appliqué à petite échelle, ici sur un ouvrage complexe.

lot à part (1). C'est un petit ouvrage 
complexe dans un bâtiment existant, 
dans une zone de travail limitée. La 
géographie des lieux s'y prêtait. Nous 
n'avions que deux lots en interfaces  : 
l'électricité pour le passage de câbles et 
le génie civil car la verrière repose sur 
une couronne en béton modifiée par 
Dumez dont nous étions sous-traitants. 
Nous leur avons remis une synthèse de 
notre partie. »
La verrière qui couvre la cour intérieure, 
a été conçue pour réfléchir la lumière 
vers l'intérieur. Elle prend la forme d'un 
diamant à multiples facettes. L'inclinai-
son de son axe augmente encore ses 
performances.
L'ancienne verrière, bien qu'elle appor-
tait de la lumière naturelle, n'avait pas 
ces qualités.

Les vitrages reposent sur une structure 
en acier formée de cadres tous diffé-
rents car aucune facette du diamant n'a 
la même taille ni la même orientation. 
Les cadres sont soudés à leur point de 
convergence sur des ronds ( cf. dessin ).

Collaboration  
entre deux services
En interne, deux services de Viry ont col-
laboré en BIM, sur la même maquette 
en 3D. Le service structures a établi un 
premier dossier de l'ossature métallique 
à partir du dessin de Bouchaud Archi-
tectes. Il a communiqué cette maquette 
3D à ceux chargés de l'enveloppe 
vitrée. Ces derniers pouvaient vérifier 
que l'étanchéité était bonne ou signaler 
qu'un fer ne convenait pas par manque 
de surface d'appui.

 La verrière de l'immeuble Euler a 
été réalisée dans une démarche 
Bim. C'est ce qui lui a valu d'être 

reconnue "meilleur projet de petite 
taille" par l'éditeur de logiciels Tekla, 
lors de ses Global Awards en 2016.
À l'époque des travaux, en 2014, le 
BIM n'était pas si courant. C'est la 
seule partie de l'immeuble à l'avoir 
suivi. «  Nous nous sommes portés 
volontaires, explique Jean-Pierre Tahay, 
directeur général de Viry qui l'a réalisée. 
C'était pour nous l'occasion de tester 
la méthode de travail avec le BIM. La 
verrière était une partie isolée du grand 
chantier de rénovation, elle formait un 

Verrière Euler 

 La démarche Bim 
appliquée à un petit ouvrage
Enquête de Monique Trancart

1- La nouvelle ver-
rière de l'immeuble 
Euler (Paris) consti-
tuait un lot à part 
du grand chantier 
de rénovation, idéal  
pour tester le BIM.
2- Image simplifiée 
de la verrière, tirée 
du BIM : en jaune, 
côté vertical de 
chaque cadre mé-
tallique en T avec  
les ronds (cylindres) 
d'assemblage. En 
vert, face horizon-
tale des cadres qui 
supporte le vitrage 
avec, en rouge,  
le joint caoutchouc 
sur la structure en 
acier. En bleu, les 
vitrages.
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plus important, nous pouvons y associer 
des logiciels compatibles, grâce à des 
passerelles. »
Fin 2014, avant de s'attaquer à la ver-
rière, Viry venait de terminer en pré-BIM 
la Canopée des Halles à Paris ( 2012-
2014) avec une grande maquette 
assez élaborée. « Nous avons trouvé 
un intérêt à cette méthode et avons tout 
de suite embrayé, poursuit M. Tahay. 
C'est très intéressant d'avoir un modèle 
unique qui représente l'ouvrage dans 
sa globalité. Nous avons accès à toutes 
les données du projet, les nôtres et 
celles de l'extérieur. Nous percevons le 
BIM plus comme une opportunité que 
comme une contrainte. Nous n'avons 
eu aucun problème à la pose de la 
verrière Euler entre le béton et l'acier, 
aucune rectification sur chantier. »

Si cela avait été le cas, il aurait fallu 
élargir le fer et à une certaine dimen-
sion que le second service aurait pré-
cisée au premier. Ainsi, les deux opé-
raient-ils des va-et-vient afin d'ajuster 
le projet.

Aucune rectification  
sur chantier
« Nous avons analysé si le BIM allon-
geait le temps de travail, ajoute Jean-
Pierre Tahay. Je suis enclin à penser 
que nous avons mis un temps équi-
valent, et comme c'était notre premier 
projet en BIM de petite taille, nous en 
gagnerons à l'avenir. Nous n'avons 
pas eu besoin de recourir à des outils 
spécifiques. Notre logiciel de structure 
métallique Tekla est compatible avec la 
maquette numérique. Dans un projet 

 

Trimble a décerné neuf prix ou mentions à des réalisations en BIM dans  
le monde, en septembre 2016, dont la rénovation de la verrière Euler à 
Paris (cf. ci-contre). Voici la liste des lauréats par catégorie.

Projet BIM et commercial : Campus Thales, Bordeaux, groupe GA.

Projet public : Just, centre social et de santé en Finlande.

Industriel  : extension d'un entrepôt SIDC, à Christchurch en Nouvelle-
Zélande, Holmes Consulting Group.

Infrastructure  : ligne de train Ordsall Chord à Manchester, Angleterre, 
Northern Hub Alliance.

Sports et détente : Sportcampus Zuiderpark à La Haye, Pays-Bas, Oos-
tingh Staalbouw Katwijk.

Petite taille : verrière Euler à Paris, Viry (groupe Fayat).

Étudiant  : modèle du Lodz City Gate, Université polytechnique de Lodz, 
Pologne.

Mention spéciale : pont suspendu Izmit Bay, Turquie, Cimtas.

Prix du public : terminal Eversendai's Midfield de l'aéroport d'Abu Dhabi.

Trimble (États-Unis) édite des logiciels BIM dont le Tekla Model Sharing et 
développe des outils de réalité virtuelle.

Les 9 meilleurs Bim de Tekla
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Charte Bim complète
Aujourd'hui, Viry participe, sous charte 
BIM complète selon la volonté de l'ar-
chitecte Renzo Piano, à la construc-
tion de l'École normale supérieure 
de Cachan qui s'installe à Saclay 
( Essonne). Par ailleurs, l'entreprise 
établit sa maquette numérique d'au-
vents métalliques à partir de celle des 
architectes pour le centre commercial 
Cap 3000 à Nice.
Côté Bouchaud Architectes, le projet 
avait démarré fin 2012, sans BIM. En 
2017, l'agence a mis le BIM à l'hon-
neur en affichant un B en 3D sur sa 
carte de vœux. Elle travaille actuelle-
ment sur deux projets de réhabilitation 
de bureaux avec cette démarche. m

1- Montant du lot verrière : 601 500 euros.

 

La rénovation de la verrière de l'immeuble Euler (Paris), menée à travers 
une démarche BIM (cf. ci-contre), est un des éléments qui donnent au 
bâtiment de 1959 des caractéristiques proches de celles du neuf. Elle 
retient les calories à l'intérieur, fait obstacle à une partie du rayonnement 
solaire tout en éclairant naturellement le rez-de-chaussée.

Eurosic, maître d'ouvrage, estimait indispensable d'avoir un bâtiment 
très performant pour louer 12 500 m 2 dans le quartier des Champs-
Elysées.

L'immeuble situé à l'angle des rues Euler et Bassano, obtient, après 
réhabilitation terminée en avril 2015, le label Bâtiment basse consom-
mation rénovation et les certifications Haute qualité environnementale 
niveau excellent (Certivea), Breeam very good (Royaume-Uni) et Leed, 
gold (Amérique du Nord).

À côté de la verrière, voici quelques exemples de dispositifs mis en 
œuvre afin d'obtenir ces reconnaissances. Le bâti de 10  niveaux plus 
2 sous-sols a été isolé par l'extérieur. Toutes les menuiseries en alu-
minium ont été changées pour des modèles isolants thermiques et 
acoustiques. L'éclairage est variable. La lumière naturelle est privilégiée.  
Par exemple, des 5 escaliers de secours, 2 sont extérieurs, 2 ont des  
fenêtres, le dernier est aveugle.

25 millions d'euros
Les eaux de pluie sont récupérées et utilisées pour les chasses d'eau 
et l'arrosage. Des terrasses intermédiaires sont végétalisées.

L'immeuble est raccordé au réseau de chaleur et de froid avec 19°C  
de consigne en hiver et 26°C en été. Une partie de l'eau chaude sanitaire 
est fournie par des capteurs solaires thermiques. Sans oublier la desserte 
en transport en commun du quartier.

Immeuble flambant neuf de 1959

3- La lumière 
naturelle est  
privilégiée dans 
la réhabilitation 
de l'immeuble 
Euler ( Paris 8 e). 
Ici, rez-de-
chaussée éclairé 
par la nouvelle 
verrière.
4- L'ancienne 
verrière, octo-
gonale, à pilier 
central.

3
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Le projet de recherche national 
MINnD : avancées et perspectives
AuteurS : Pierre BENNING, Directeur Informatique Technique, chef de projet MINnD, Bouygues Travaux Publics -  
Christophe CASTAING, Directeur du programme Ingénierie Numérique, chef de projet MINnD, Egis SA

Le projet national MINnD est un projet de recherche français dédié au déploiement de la maquette 

numérique dans le secteur des infrastructures. MINnD rassemble une communauté représentative 

des acteurs de ce secteur, et affiche un programme de recherche ambitieux, basé sur des expérimen-

tations, des mises en perspectives technologiques et procédurales, ainsi que des réflexions sur les 

aspects contractuels et juridiques engendrés par ce nouvel environnement de travail collaboratif. 

Trois années après son démarrage, nous allons résumer les avancées de ce projet et le remettre  

en perspective dans son contexte international...

l’ambition du projet MINnD, les premiers 
résultats de la première tranche, les 
avancées de la deuxième tranche en 
cours, ainsi que la mise en perspective 

des travaux dans un cadre internatio-
nal. Les avancées sont remarquables, 
liées à la maturité des groupes de tra-
vail, mais aussi à l’arrivée de nouveaux 
partenaires qui viennent enrichir les 
points de vue et apportent leur exper-
tise à la communauté des chercheurs 
mobilisés.

Ambitions du projet MINnD
Le programme de recherche initial était 
ambitieux ( Voir revue Travaux  « Spécial 
BIM » de septembre 2015 ) :
à �Structurer les informations à échan-

ger ;
à �Définir les besoins d’outils logiciels 

à développer ;
à �Faire des préconisations de plates-

formes collaboratives ;
à �Faire des propositions de modifica-

tion de la réglementation.
Ce programme a quelque peu évolué 
pour s’adapter à la réalité du mar-
ché, qui n’a pas attendu pour exiger 
« conception et construction » dans le 
cadre de démarches BIM.

Introduction
Lors de la précédente édition « spécial 
BIM » de la revue Travaux  en septembre 
2015, nous avions présenté les objec-
tifs de MINnD, ainsi que la gouvernance 
et la méthodologie de travail. Deux ans 
plus tard, les réflexions et les résultats 
sont particulièrement bien avancés et 
représentatifs du dynamisme de la 
profession en termes de BIM pour les 
infrastructures, mais aussi en termes 
de nouvelles technologies digitales.  
En effet, le scope de MINnD s’est élargi 
significativement pour couvrir de nou-
veaux aspects imposés par la poussée 
du numérique dans le secteur de la 
construction. Les acteurs de notre sec-
teur ont pris conscience d’une nouvelle 
richesse : la donnée structurée !
La montée en puissance de nos diffé-
rents groupes de réflexion nous per-
met d’aborder en profondeur des sujets 
concrets, comme la revue de projet ou 
le DOE numérique, mais aussi des 
sujets de prospective sur les ontolo-
gies, l’ingénierie systèmes ou la réalité 

virtuelle, afin de réaliser les infrastruc-
tures de demain sur lesquelles roule-
ront bientôt des véhicules autonomes.
Cet article redonne une vue globale sur 

© MINnD

1
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à �Le thème 2 «  Expérimentation  » 
est le centre des démonstrations 
et des mises en œuvre de résultats  
de recherche.

à �Le thème  3 «  Structuration des 
données » traite des sujets d’orga-
nisation des informations.

à �Le thème 4 « Aspects juridiques 
et contractuels  » est centré sur 
les aspects légaux impactés par 
l’arrivée du numérique dans nos 
professions.

La liste actuelle des participants est 
composée de plus de 60 partenaires 
motivés  : constructeurs, ingénieristes, 

éditeurs de logiciels français et inter-
nationaux, universitaires, laboratoires, 
fédérations, donneurs d’ordre et cabi-
nets conseil ( liste complète consultable 
sur www.minnd.fr ).
Elle démontre la pertinence de MINnD, 
regroupant autour d’une même table 
toutes les sensibilités du secteur des 
infrastructures françaises, au-delà des 
barrières concurrentielles qui régissent 
d’ordinaire les actions de recherche 
conjointes.
L’objectif principal de la première tran- 
che était de lancer des groupes de 
réflexion autour de cas d’usage repré-
sentatifs de nos métiers, c’est-à-dire 
des sujets parfaitement maîtrisés de 
manière traditionnelle. Le but était alors  
de revisiter ces cas d’usage ( UC ) en 
tenant compte des technologies digita- 
les induites par l’utilisation de la ma- 
quette numérique et des processus BIM.
Ce fut aussi l’occasion de faire monter 
en compétence les partenaires du pro-
jet sur ces aspects numériques, effort 
indispensable pour avoir un niveau 
homogène de connaissances afin de 
partager une même vision du futur. 
Les travaux de cette première tranche 
se sont étalés de mi 2014 à mi 2016, 
pour un budget total de 1,25 M€.
Le périmètre d’étude est vaste et 
concerne les infrastructures ( figure 2 ), 
c’est-à-dire l’ensemble des ouvrages 
constituant la fondation et l'implantation 
sur le sol d'une construction ou d'un 
ensemble d'installations ( par exem- 
ple routes, voies ferrées, aéroports ),  

Les 4  thèmes de réflexion ( figure 3 ) 
sont maintenant engagés, étayés par 
une veille technologique permanente, 
un observatoire pérenne des évolutions 
de la profession et des connaissances 
sur la maquette numérique.
Cet observatoire permet de rassembler 
professionnels et académiques, en 
facilitant la montée en connaissance 
et en compétences de l’ensemble des 
acteurs.
à �Le thème 1 « Mise en perspective 

des pratiques » aborde les problé-
matiques associées au travail col-
laboratif.

2- Le périmètre 
du projet MINnD : 
les infrastruc-
tures.
3- Le programme 
de recherche de 
MINnD.

2- Scope of the 
MINnD project: 
Infrastructure.
3- The MINnD 
research  
programme.
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formalisés permettent d’entamer de 
vraies recherches, à la fois concrètes 
et scientifiques, qui feront progresser 
rapidement les démarches logiques  
des partenaires mobilisés.
Parmi les 14 documents livrés, nous 
insisterons sur les 6 livrables suivants :
à �Une approche holistique de l’in-

génierie des infrastructures ( UC1) 
qui démontre la pertinence d’une 
approche système de nos métiers 
en mettant au centre l’ingénierie 
des exigences. Ce livrable sera bien 
sûr étayé et complété en tranches 
suivantes, mais il donne une bonne 
idée de la montée en puissance des 
analyses et raisonnements conduits 
au sein des groupes de travail.

à �Le cycle de vie des chaussées 
( UC2 ) qui livre une première struc-
turation des données nécessaires 
à la conception, la construction et 
l’exploitation des chaussées. Ce 
livrable a vocation à déboucher sur 
une ontologie des chaussées, qui 
permettra de mieux appréhender ce 
métier dans sa globalité, et de don-
ner une méthodologie de structura-
tion applicable aux autres domaines 
des infrastructures et à l’approche 
des linked data.

à �Les IFC pour les ouvrages d’Art 
( UC3 ) dont les premiers documents 
publiés ( Data Dictionary et Informa-
tion Delivery Manual  ) sont la base 
des développements en cours dans 
le projet international Buildingsmart 
International IFC Bridge ( figure 7 ).

à �La revue de projet ( UC4 ), dont les 
résultats exhaustifs ont permis de 
mieux comprendre les objectifs de 
cette revue et d’en déterminer les 
processus à mettre en œuvre dans 
le contexte d’un environnement 
numérique au sein d’une démarche 
BIM ( figure 6 ).

mais aussi l’ensemble des installations 
et équipements nécessaires à une col-
lectivité.
Cette première tranche a mobilisé de 
nombreux partenaires, dont la liste s’est 
enrichie chaque mois pour dépasser 
actuellement plus de 60  membres 
impliquant plus de 250 participants aux 
actions de recherche ( figure 4 ). Cela est 
particulièrement significatif de la mobi-
lisation et de la prise de conscience du 
secteur, ainsi que de la demande forte 
et émergeante pour les technologies 
numériques prometteuses.
La dernière Assemblée Générale a 
même démontré et proclamé que 
MINnD était le projet de recherche inter-
national le plus actif dans ce domaine : 
« MINnD, c’est ici que ça bouge ! ».

Résultats de la Tranche 1
Un projet de recherche ne vaut que par 
la quantité mais surtout la qualité des 
livrables issus des groupes de travail. 
Ils ne sont pour l’instant accessibles 
qu’aux partenaires de MINnD, mais, 
étant donnée la rapidité de l’obsoles-
cence des nouvelles techniques et de 
la profusion des publications sur ces 
sujets, il est question de mettre en ligne 
au plus tôt cette documentation riche 
et pertinente.
14  livrables ont été validés à ce jour, 
pour un total de plus de 800 pages. 
La plupart est disponible en français, 
mais une part significative est égale-
ment disponible en anglais, afin d’être 
partagée avec la communauté interna-
tionale, avide de nos résultats afin de 
faire progresser l’ensemble du secteur.
La liste des livrables est disponible sur 
le site internet www.minnd.fr et en 
particulier une synthèse des travaux de 
recherche de la tranche 1, accessible 
en français et en anglais ( onglet « publi-
cations » ) ( figure 5 ).

Le propos n’est pas ici de faire une 
liste détaillée des premiers livrables 
disponibles, mais d’expliquer leur 
raison d’être  : ces livrables sont la 
« matière première » qui alimente les 
thèmes de réflexion de la tranche 2 
de MINnD. 
Bien-sûr, certains de ces livrables ne 
sont pas totalement aboutis et néces-
sitent encore d’être approfondis, car les 
cas d’usage considérés n’ont pas pu 
être entièrement traités en tranche 1. 
Ces cas d’usage seront donc recon-
duits, mais les premiers résultats 

4- La liste actuelle 
des partenaires 
de MINnD.
5- La synthèse 
des travaux de 
la tranche 1 de 
MINnD.

4- The current  
list of MINnD 
partners.
5- Summary of 
work in section 1 
of the MINnD.
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gresser les raisonnements des tranches 
suivantes, dont la deuxième tranche qui 
se terminera fin 2017. 
Le COPIL de MINnD va s’attacher à 
valoriser ces documents auprès du 
secteur de la construction, en France 
et en Europe, dans les prochains mois.

Avancées de la Tranche 2
La tranche  2 du projet MINnD a été 
lancée à la mi-2016, et se terminera 
fin 2017. 

C’est bien sûr la continuité de la pre-
mière tranche, dédiée principalement 
à l’étude de cas d’usage traités de 
manière traditionnelle et représentatifs 
de grands projets d’infrastructure.
Cette nouvelle tranche se caracté-
rise par la montée en puissance du 
programme de MINnD, à savoir les 
4 grands thèmes présentés au premier 
chapitre, qui peuvent désormais s’ap-
puyer sur les premiers résultats livrés 
en tranche précédente.

à �La maîtrise des coûts ( UC5 ), dont 
les 4 sous-livrables ont détaillé la 
pertinence de l’utilisation d’une 
maquette numérique pour mieux 
contrôler les coûts d’un projet, au 
fur et à mesure de la progression 
du niveau de développement d’un 
projet.

à �Enfin, le cas d’usage Infrastructure 
et Bruit ( UC6 ) a également livré 
un document remarquable sur les 
besoins en terme de transparente 

écologique, afin de mieux insérer 
un projet dans son contexte envi-
ronnemental ( figure 8 ).

La cohérence de l’ensemble manque 
encore de structure, puisque chaque 
document est autoporteur et traite d’un 
sujet spécifique. Mais leur valeur est 
considérable sur les plans quantitatif et 
qualitatif. 
Cela démontre la volonté des membres 
du projet MINnD de pousser au plus loin 
les analyses, dans le but de faire pro-

6- Une vision 
exhaustive des 
sujets traités par 
la revue de projet 
(MINnD UC4).
7- Vue 3D d’un 
ouvrage d’art de 
franchissement 
d’une autoroute.
8- Simulation  
des aménage-
ments d’éco-
ponts sur l’A64 -  
MINnD UC6.

6- An exhaus-
tive view of 
the subjects 
covered by the 
project review 
(MINnD UC4).
7- 3D view of  
a bridge struc-
ture crossing  
a motorway.
8- Simulation 
of eco-bridge 
developments 
on the A64 - 
MINnD UC6.

Une vision exhaustive des sujets traités par la revue de projet (MINnD UC4)

Simulation des aménagements d’écoponts sur l’A64 - MINnD UC6

6
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prochement des normes d’échanges 
dans la construction et dans l’industrie 
manufacturière, tel que sur STEP 239 
pour le cycle de vie, STEP 242 pour les 
modèles 3D ou RailTopoModel ( RTM ) 
pour la phase exploitation des réseaux 
de transport ( figure 9 ).
Les travaux vont s’orienter également 
vers la définition des ontologies néces-

saires à la redéfinition des concepts 
de niveaux d’informations LOx ( Level 
Of Development, Level of Detail, Level 
of Information ) pour les infrastructures, 
mais aussi à l’élaboration des nou-
veaux services qu’apporteront demain 
nos réseaux routiers aux véhicules 
autonomes au travers de l’utilisation 
des données publiques ( OpenData ) et 

De plus, l’étude approfondie de certains 
des cas d’usage de la tranche précé-
dente a été reconduite. L’arrivée de 
nouveaux partenaires, mais aussi des 
interrogations sur des sujets connexes 
non traités, a provoqué l’apparition de 
nouveaux cas d’usage qui sont abordés 
actuellement :
Le thème 1 « Mise en perspective des 
pratiques » se focalise activement sur 
4 sujets :
à �L’écriture d’un guide de déploie-

ment BIM sur un projet d’infras-
tructure, à savoir un document 
exhaustif pour faciliter la mise en 
œuvre d’une démarche BIM pour 
un projet de grande longueur ou de 
grande étendue, dans un environ-
nement numérique multi-logiciels ;

à �L’écriture d’une trame de BIM  
Execution Plan dédié aux projets 
d’infrastructure, dérivée de docu-
ments existants ( et en particulier 
du Guide méthodologique pour des 
conventions de projets en BIM livré 
par Mediaconstruct en avril 2016 ) ;

à �Les nouvelles technologies dispo-
nibles, abordant des sujets divers 
dont les relevés numériques, la  
réalité virtuelle et augmentée, la 
connexion avec le SIG...

à �La gestion des incohérences, décli-
nant les aspects techniques, orga-
nisationnels et managériaux.

Le thème 2 « Expérimentations », dont 
l’objectif est de réaliser des tests d’ou-
tils, de méthodes et de simulations de 
processus sur des cas d’usage réels. 
Les premiers sujets en cours traitent 
des axes de référence ( IFC Alignment ) 
nécessaires à l’implantation générale 
des projets linéaires et des ouvrages 
d’art en particulier, des standards déve-
loppés ( CityGML ) ou en cours de déve-
loppement ( InfraGML ), mais aussi des 
données géologiques ou géotechniques 
qui se prêtent mal à une modélisation 
BIM ( par exemple, la notion d’incerti-
tude liée à l’interpolation entre des son-
dages n’est actuellement pas intégrée 
dans les modeleurs 3D existants ).
Le thème 3 « Structuration des don-
nées  », à partir des résultats de la 
tranche  1, s’attache à proposer des 
réponses globales ou particulières à la 
problématique de la modélisation des 
informations des infrastructures. MINnD 
possède cette spécificité de doubler la 
réflexion par cas d’usage d’approche 
holistique pour la compréhension d’une 
infrastructure. Ce thème est sans doute 
ambitieux et conceptuel, mais fait cruel-
lement défaut dans tous les développe-
ments en cours dans le monde. L’ap-
port de MINnD à partir de ces réflexions 

est clairement reconnu et a permis la 
mise en place d’un groupe de travail 
commun bSI et OGC pour définir une 
feuille de route commune à l’horizon 
2020, en phase avec les travaux menés 
par le thème 2. Elle va permettre éga-
lement des travaux avec l’AFNET, pour 
lancer des démarches communes dans 
l’AFNOR et dans le CEN pour le rap-

9- La constella-
tion des normes 
nécessaires aux 
infrastructures 
ferroviaires.
10- Les aspects 
contractuels 
du point de vue 
MINnD.

9- The constella-
tion of standards 
needed for rail-
way infrastruc-
ture.
10- Contractual 
aspects of the 
MINnD viewpoint.

La constellation des normes nécessaires  
aux infrastructures ferroviaires

9
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Ces séminaires sont ouverts à tous 
et laissent la parole à des experts de 
disciplines connexes au programme de 
recherche de MINnD ( Ontologies, Ingé-
nierie des systèmes, organisation d’un 
MOOC... ) ( figure 11).
L’observatoire aborde également 
quelques problématiques transverses, 
comme les indicateurs de performance 
( performance des outils numériques 
dans le secteur de la construction, 
mais aussi performance des sociétés 
qui se sont lancées dans la démarche 
du BIM ), ou bien comme les nouveaux 
métiers ( métiers émergeants dans ces 
domaines, comme le BIM Manager ou 
le BIM Contributeur, dont les missions 
sont encore mal appréhendées et dont 
les responsabilités sont encore mal 
définies ).
Il faut noter tout spécialement le pilo-
tage de l’initiative annuelle EDUBIM, 
dont la qualité des deux premières édi-
tions en ont fait un incontournable de la 
communauté des enseignants français, 

dont les attentes sont fortes vis-à-vis 
des sachants et des utilisateurs finaux. 
C’est un lieu de rencontres et d’infor-
mation, d’échanges et de dialogue, qui 
permet de mieux discerner les besoins 
du secteur de la construction et donc 
de mettre au point les programmes 
pédagogiques en accord avec la 
demande pressante en BIM Manage-
ment sur les grands projets qui démar-
rent ( en particulier le projet du Grand 
Paris, qui impose l’utilisation du BIM sur 
l’ensemble des lots attribués à ce jour ) 
( figure 12 ).
La nouvelle Édition EDUBIM 2017 prend 
d’ailleurs une nouvelle dimension inter-
nationale, avec son traditionnel appel 
à présentation call for papers, qui va 
autoriser une sélection des interven-
tions et donc apporter un contenu 
scientifique notable pour accroître sa 
crédibilité et sa visibilité sur le plan 
européen et mondial. Il faut également 
souligner qu’EDUBIM est à l’origine 
d’une communauté européenne d’en-
seignants du BIM, qui rend possible 
une homogénéité des programmes 
d’enseignement, et donc une éven-
tuelle certification internationale des 
étudiants et des enseignants, mais 
aussi une émulation indispensable à la 
communauté pour favoriser l’attractivité 
de ces nouveaux métiers en plein essor.

Focus sur les IFC
Concernant le domaine des IFC ( Indus-
try Foundation Classes, décrivant 
les objets normalisés utilisés dans le 
monde de la construction ), MINnD a une 
excellente renommée internationale.  
Le projet MINnD est souvent cité par les 
experts IFC mondiaux comme l’exemple 
à suivre de la mobilisation d’un secteur 
en cours de mutation. 
En effet, les experts œuvrant dans ces 
domaines sont principalement des 
chercheurs académiques et des édi-
teurs de logiciels. Il est extrêmement 
rare de trouver dans les groupes de 
travail des utilisateurs finaux, c'est-à-
dire des ingénieurs opérationnels qui 
expriment des besoins engendrés par la 
pratique et par des projets d’infrastruc-
ture réels en cours ou à venir.
La légitimité et la représentativité 
de MINnD prennent alors toute leur 
puissance, puisque ses acteurs sont 
presqu’exclusivement des ingénieristes, 
des constructeurs, des exploitants ou 
des maîtres d’ouvrage, en situation de 
définir les spécifications techniques 
attendues par les outils fournis par les 
éditeurs de logiciel, ainsi que le contenu 
des normes internationales discutées 
au sein du CEN ou de l’ISO.

des technologies liées aux linked data. 
Enfin le thème 4 « aspects contrac-
tuels et juridiques  », lancé dès le 
démarrage de MINnD en raison de son 
actualité pressante, aborde les sujets 
des relations contractuelles impactées 
par le BIM, les sujets de responsabi-
lités et d’assurances, ou de propriété 
intellectuelle de la maquette numérique 
et de sa base de données associée 
( figure 10 ).
Quant aux cas d’usage, ils restent 
toujours les fondements majeurs des 
réflexions, car ils alimentent de manière 
concrète les thèmes plus conceptuels.
En particulier le nouveau groupe de 
travail « e-management du territoire » 
( UC7 ), accolé à l’UC5 « Maîtrise des 
coûts  », esquisse actuellement les 
prémisses de la réception numérique 
d’un ouvrage ( DOE numérique ), mais 
aussi les possibilités de liens entre BIG 
Data et GMAO pour améliorer la fiabilité 
de l’évaluation du coût du cycle de vie 
d’une infrastructure.
Tous ces groupes de travail réguliers 
organisent des séminaires et des res-
titutions de leurs résultats pertinents 
déjà atteints, afin de dynamiser les 
recherches en captant de nouvelles 
pistes de réflexion et en élargissant 
le scope des connaissances de l’en-
semble des participants.
Cette deuxième tranche est une réelle 
montée en puissance des groupes de 
réflexion, d’une part grâce au niveau 
désormais presque homogène de 
connaissance des membres du projet 
sur les technologies numériques dis-
ponibles et, d’autre part, par le foison-
nement d’idées issues des premiers 
livrables remarquables de la tranche 1 
qui ont permis de souder les équipes et 
de lancer une dynamique enthousiaste.

Focus sur le Thème  
« Observatoire »
L’Observatoire est un «  thème enve-
loppe », garant de la dynamique glo-

bale, supportant ce projet de recherche 
en valorisant les résultats, mais aussi 
fortifiant le niveau des connaissances, 
en particulier grâce aux séminaires 
bimestriels qui traitent de sujets variés 
et conceptuels, afin d’élargir le cadre de 
réflexion des chercheurs. 

11- Le thème Ob-
servatoire, garant 
de la dynamique 
globale de MINnD.
12- L’annonce 
de l’édition 2017 
d’EDUBIM.

11- The Observato-
ry theme, ensuring 
the overall dyna-
mic of MINnD.
12- Announcement 
of the 2017 edition 
of EDUBIM.

L’annonce de l’édition 2017 d’EDUBIM
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à �Les entités IFC-Tunnel, nécessaires 
à la définition des infrastructures 
souterraines. Ce projet est en cours 
de gestation et devrait être lancé 
très prochainement, d’abord dans 
un périmètre français, sous l’égide 
de l’ANDRA, puis dans un périmètre 
international, afin d’assoir les spé-
cifications dans contexte global qui 
permettra sa normalisation.

Pour mener à bien ces développe-
ments, il faut définir chaque objet dans 
son contexte, mais surtout délimiter le 
domaine considéré.
Une des premières missions de ces dif-
férentes initiatives est donc de parfaite-
ment définir leur périmètre d’étude, afin 
d’éviter toute redondance ou déborde-
ment sur un domaine connexe.

C’est pourquoi les premiers résultats 
de MINnD qui ont établi des métho-
dologies de réflexion et de définition, 
mais qui ont aussi prouvé la pertinence 
de l’ingénierie système, prennent tout 
leur sens. Toutes ces initiatives IFC 
travaillent actuellement sur des dic-
tionnaires de données structurées (1) 
avec une vision «  systèmes  » qui 
répondent à des fonctions, dans le 
but d’établir les liens qui unissent les 
objets entre eux. La maturité acquise 
par les acteurs de MINnD depuis plus 
de 2 années maintenant est une force 
décisive et un atout majeur pour orien-
ter les développements internationaux 
en cours. La reconnaissance des spé-
cialistes internationaux est indéniable : 
les experts français sont appréciés et 
attendus pour y prendre toute leur place 
incontournable.

Mise en perspective  
et Conclusions
Le projet de recherche MINnD est un 
organe unique de réflexion dans le 
domaine mondial des infrastructures. 
Ce projet est souvent jalousé par nos 
pays voisins, par son ambition, par la 
mobilisation forte de ses partenaires, 
par sa gouvernance efficace et par ses 
premiers résultats exceptionnels.

De même, loin des guerres de cha-
pelle, MINnD cherche à rassembler 
dans une même dynamique les tra-
vaux de buildingSMART international 
et ceux de l’OGC ( Open Geospatial 
Consortium ). Sous l’égide de MINnD, un 
MOU ( Memory Of Understanding ) entre 
ces deux organisation a d’ailleurs été 
signé, afin d’allier les experts dans une 
démarche de structuration commune, 
ou tout du moins parfaitement interopé-
rable, des données géo-spatiales indis-
pensables à tout projet d’infrastructure.
Plus fort encore, et au-delà des IFC-
Bridge dédiés aux ouvrages d’art, MINnD 
est à l’origine ou partie-prenante de 
plusieurs initiatives IFC internationales 
en cours ou sur le point d’être lancées 
( figure 14 ), et qui concernent les déve-
loppements pour les domaines repré-
sentatifs des infrastructures que sont : 
à �Les entités IFC-Alignment, néces-

saires à l’implantation de tout projet 
linéaire routier ou ferroviaire, mais 
aussi aux ouvrages d’art suppor-
tant ces voies ou aux tunnels les 
accueillant. Dans ce sujet, MINnD 
est force de proposition mais 
aussi la référence internationale où 
sont expérimentées les premières 
implémentations dans les outils des 
éditeurs.

à �Les entités IFC-Rail, nécessaires 
à la définition des infrastructures 
ferroviaires et à leurs équipements. 
MINnD est partenaire de l’accord 
international signé en avril 2017 à 
l’occasion du sommet international 
buildingSMART à Barcelone, avec 
des organismes prestigieux dont 
buildginSMART International, China 
Rail BIM Alliance ( CRBA ), SNCF, 
Deutsche Bahn, OBB Infrastruktur, 
Schweizerische Bundesbahnen, Tra-
fikverket. L’accord a pour objet de 
développer une extension des IFC 
au domaine ferroviaire, en tirant 
parti des travaux antérieurs qui 
peuvent être efficacement combi-
nés et harmonisés pour parvenir 
à un ensemble unifié d’exigences 
et de spécifications techniques 
utilisables par les fournisseurs de 
logiciels. Afin de consolider le suivi 
des travaux réalisés au niveau inter-
national, MINnD a lancé un groupe 
de travail miroir « MINnD4Rail » au 
sein duquel s’est joint Railenium 
( figure 13 ) ;

à �Les entités IFC-Road, nécessaires 
à la définition des infrastructures 
routières ou autoroutières et à leurs 
équipements. Ce projet sera piloté 
par buildingSMART Corée ;

13- Expérimen-
tation d’IFC-
Alignment par 
CRBA.

13- IFC Align- 
ment experi- 
menting by 
CRBA.

Expérimentation d’IFC-Alignment par CRBA
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THE MINND NATIONAL RESEARCH PROJECT: 
PROGRESS AND PROSPECTS
Pierre BENNING, Bouygues Travaux Publics - Christophe CASTAING, Egis SA

The MINnD ( French acronym for “interoperable information modelling for 
sustainable infrastructure”) is a national research project approved by the 
French Ministry of the Environment, Energy and the Sea. This project will,  
in particular, be France's contribution to the international infraROOM initiative 
( within the framework of buildingSMART ), by providing the methodology for 
defining infrastructure-dedicated objects, and the special regulatory 
requirements for French infrastructure. The aim is to define the ontological 
dictionaries needed to define the model for data handled by engineering and 
construction firms, to allow for changes in the emerging digital processes and 
technologies in our industry, but also to influence changes in the French 
regulations to take into account digital models in tenders and contracts for 
infrastructure projects. m

abstract 

EL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN NACIONAL 
MINnD: PROGRESOS Y PERSPECTIVAS
Pierre BENNING, Bouygues Travaux Publics - Christophe CASTAING, Egis SA

El Proyecto Nacional MINnD (  Modélisation des Informations INteropérables 
pour les Infrastructures Durables, o Modelización de los datos interoperables 
para las infraestructuras sostenibles ) es un proyecto de investigación reconocido 
oficialmente por el Ministerio francés de Medio Ambiente, Energía y Mar. Entre 
otras cosas, este proyecto supone la contribución de Francia a la iniciativa 
internacional infraROOM, en el marco de buildingSMART, a la que aporta la 
metodología de definición de los objetos dedicados a las infraestructuras,  
así como las especificidades reglamentarias de las infraestructuras francesas. 
Su objetivo es definir los diccionarios ontológicos necesarios para la definición 
del modelo de datos manipulados por las empresas de ingeniería y construcción, 
tener en cuenta la evolución de los procesos y las tecnologías digitales que 
emergen en nuestras actividades, así como influir en la normativa francesa para 
integrar los modelos digitales en las licitaciones y los contratos de proyectos 
de infraestructuras. m

qui s’oblige dès ses premiers travaux 
et résultats à faire monter significative-
ment en compétence les acteurs qui se 
sont mobilisés et investis.
Concernant d’ailleurs les livrables 
d’ores et déjà disponibles, le comité de 
pilotage cherche le moyen de mieux 
distribuer les connaissances acquises 
auprès de l’ensemble du secteur fran-
çais de la construction. 
En effet, cette démarche BIM ne pourra 
être efficace que si toute la corporation 
adhère et coopère en utilisant des pro-
cessus communs et des plateformes 
collaboratives partagées par projet.  
L’édition d’un livre est donc déjà à 
l’étude, même si le programme de 
recherches est loin d’être finalisé et s’il 

reste encore près de 2 ans de travaux. 
Se pose aujourd’hui également la 
question de l’après MINnD... Comment 
animer et faire perdurer la communauté 
ainsi constituée ? Évidemment, les tra-
vaux ne seront pas tous aboutis ou, 
du moins, ils auront impacté d’autres 
sujets connexes non encore abordés ou 
engagés, voire ceux qui seront apparus 
d’ici quelques mois. 
Le COPIL entreprend dès maintenant 
une réflexion pour assurer la pérennité 
de cet organe dynamique de recherche, 
nécessaire à la réalisation des travaux 
engagés ou à entreprendre. m

1- À noter que les travaux conjoints MINnD et Media-
Construct menés dans le Plan de Transition Numé-
rique du Bâtiment ont été réutilisés à ce sujet.

Aujourd’hui, certains considèrent MINnD 
comme l’équivalent du PTNB ( Plan de 
Transition Numérique du Bâtiment ) pour 
les infrastructures.
Il est effectivement regrettable qu’au-
cune initiative gouvernementale du 
même ordre que le PTNB n’ait été 
lancée pour les infrastructures. Néan-
moins, la forte mobilisation des parties 
prenantes dans le projet MINnD, désor-
mais largement représentative de tout 
le secteur de la construction français, 
démontre la prise de conscience de 
l’ensemble de la chaîne de valeur de 
la pertinence du BIM et de ses enjeux 
concurrentiels sur le plan mondial.
En contrepartie, la non-ingérence de 
l’État dans le comité de pilotage et sa 

faible subvention rendent la gouver-
nance de MINnD simple, saine et sans 
enjeux de pouvoir. Il s’agit d’une dyna-
mique prospective et visionnaire, mais 

14- La feuille 
de route de 
développement 
des IFC pour les 
infrastructures.

14- The road-
map for deve-
loping IFCs for 
infrastructure.

La feuille de route de développement des IFC pour les infrastructures
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Cycle de vie des chaussées  
dans un contexte BIM
AuteurS : Gaëlle LE BARS, Directrice Chaussées et Patrimoine, Egis -  
Ziad HAJAR, Directeur Scientifique & Technique, Eiffage Infrastructures

Dans le cadre du projet national MINnD (Modélisation des INformations INteropérables pour les  

INfrastructures Durables), projet de recherche dédié au déploiement de la maquette numérique 

dans le secteur des infrastructures, le travail présenté dans cet article concerne le domaine des 

chaussées d’une infrastructure routière et la modélisation des informations qui y sont associées, 

dans les différentes phases du projet de la conception à l’exploitation.

en identifiant et en structurant les 
données échangées entre les diffé-
rents acteurs et dans les différentes 
phases du projet.

à �Représenter les processus dans 
lesquels se font ces échanges.

à �Faire apparaître les différents points 
de vue des acteurs impliqués : pro-
priétaire, concepteur, constructeur, 
exploitant, etc.

à �Proposer une méthodologie pour 
une gestion des exigences et des 
décisions, sur tout le cycle de vie de 
la chaussée assimilée à un produit, 
par application des outils de PLM 
( Product Lifecycle Management ).

L'usage de maquettes numériques 
dans ce cadre ouvre de réelles pers-
pectives de fluidification des échanges 
d'informations entre les différents 
acteurs de ce domaine. Encore faut-il 
identifier quels sont ces acteurs, quelles 

introduction
Les chaussées constituent l’un des 
principaux éléments du patrimoine 
d’une infrastructure routière  : elles 
requièrent des règles de conception 
liées à un contexte variable ( trafic, cli-
mat, durée de dimensionnement,  ...), 
elles s’adaptent sur leur durée de vie 
( entretien, renforcement, élargisse-
ment,  ...) elles ont des interactions 
fortes avec les usagers ( confort, sécu-
rité,  ...), elles représentent un budget 
important en termes de construction, 
de maintenance et d’entretien.
Structurer les données liées aux chaus-
sées, définir les objets auxquels sont 
rattachées ces données, identifier et 
représenter les échanges entre les dif-
férents acteurs, rend possible la mise 
à disposition de toutes les informations 
nécessaires à la connaissance du 
niveau de service offert à l’usager et de 
l’état du patrimoine sur le cycle de vie.
Un modèle de données associées à la 
chaussée a été défini d’une manière 
exhaustive pour les différentes phases 
de développement du projet ( figure 1).  
Ce modèle conceptuel, intégré à la 
maquette numérique de l’infrastruc-
ture, porte sur toutes les catégories 
de route ( autoroutes, RN, RD, voies 
urbaines ), avec les référentiels et stan-
dards correspondants, et couvre à la 
fois les ouvrages neufs et existants.  
Une représentation des différents points 
de vue, des informations échangées, et 
une modélisation des processus clés de 
gestion des exigences sont également 
proposées.

objectifs et démarche
La démarche de structuration des 
données est déjà engagée dans le 
domaine des chaussées par la mise 

en place courante de base de données 
routière ( BDR ) et l’usage de Systèmes 
d'Informations Géographiques ( SIG ) sur 
les projets linéaires. L’utilisation de la 
maquette numérique dans la structu-
ration des données sur le cycle de vie 
constitue une réelle opportunité d’aller 
encore plus loin.
En effet, l’usage de la maquette numé-
rique dans la gestion du cycle de vie 
des infrastructures est abordé dans  
le présent cas d’usage, au travers de 
la composante chaussée, avec comme 
ambitions de :
à �Définir un modèle d’information 

complet associé à la chaussée, 

1- Macro-proces-
sus de gestion 
d’une infrastruc-
ture routière.

1- Macro-pro-
cess of manage-
ment of a road 
infrastructure.
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le temps, décrivant et caractérisant la 
chaussée. Elles peuvent être statiques à 
des moments différents du cycle de vie 
de la chaussée et devenir dynamiques 
ensuite.
Les données dynamiques sont les don-
nées d’état des ouvrages évoluant dans 
le temps ( caractéristiques fonction-
nelles, d’usage et de fonctionnement ).
De façon générale, les constata-
tions suivantes ont servi de base à la 
réflexion :
à �Toutes les données ne sont pas 

nécessaires ou ne présentent pas 
le même intérêt pour chacune des 
phases ;

à �La vie d’une chaussée démarre 
à sa construction. La fiabilité des 
données récupérées en phase de 
conception puis de construction est 
nécessaire pour fiabiliser l’exploita-
tion ;

à �Des données obtenues en phase 
de construction doivent être dispo-
nibles pour expliquer des phéno-
mènes constatés en exploitation ;

à �Des données dynamiques en phase 
de travaux deviennent statiques en 
exploitation ( à la fin des travaux ) ;

à �Un choix des données justes néces-
saires est à réaliser pour assurer 
une continuité conception /construc-
tion /exploitation.

Ces réflexions ont abouti à une liste de 
données regroupées par « opérations 
élémentaires », on peut citer l’opération 
« trafic » comprenant les données per-
mettant de le caractériser précisément, 
comme l’année de comptage, le pour-
centage de poids lourds, le pourcentage 
de croissance attendue, la distribution 
spatiale entre les voies, etc.

Les objets
Un projet routier peut se décomposer 
en plusieurs objets imbriqués les uns 
dans les autres ( figure 3 ).
Dans le cadre du cas d’usage UC2, les 
objets retenus sont :
à �Le tronçon routier en tant qu’unité 

de conception, considéré comme 
une portion de route sur laquelle 
le trafic reste constant ( entre deux 
échangeurs par exemple ).

à �Le segment routier considéré 
comme une unité de comportement 
ou d’état ( même profil en travers 
par exemple ).

à �Les voies, que l’on différencie 
transversalement, sur un même 
segment, des voies pouvant y être 
conçues différemment : voies poids 
lourds, voies rapides, bande d’arrêt 
d’urgence, ...

à �Et enfin les couches de chaussées 
synonymes de matériaux divers, qui 
composent la structure de la chaus-
sée. C’est le plus petit objet défini 
au niveau de cette étude.

Le périmètre retenu dans ce cas 
d’usage peut paraître bien évidem-
ment limité. En effet, ce choix exclut du 
périmètre de l’étude certaines activités 
particulières, notamment liées à l’ex-
ploitation ou à l’entretien. 
On pense par exemple à l’organisation 
des déviations lors de chantiers lourds, 
ou encore à la programmation de l’en-
tretien. 
Dans ces activités particulières, qui 
concernent le gestionnaire, l’exploitant 
et, à un moindre niveau, le propriétaire, 
les informations transférées ou parta-
gées entre acteurs relèvent davantage 
de la route voire du réseau.
Cependant, ce choix répond à la volonté 
de ne pas complexifier davantage l’ap-
proche.
Chaque objet identifié est composé 
a minima d’une dizaine de données 
( jusqu’à une trentaine pour l’objet 
Voie ). Le découpage proposé est établi 
à partir de l’objet le plus important tout 
en restant vigilant à ne pas être redon-
dant, à clairement définir les limites et 
à classer les données sans hésitation 
par rapport à l’objet le plus approprié 
( figure 4 ).

sont ces informations et quels sont les 
processus ( type d’échange, phase du 
projet, ...) dans lesquels ces échanges 
interviennent ( figure 2 ).
Dans le cadre de ce cas d’usage, la 
démarche adoptée a consisté à :
à �Définir de manière exhaustive les 

données nécessaires à la réalisation 
d’un projet ;

à �Rassembler ces données en « opé-
rations élémentaires » ;

à �Décomposer les opérations par 
phase de projet de la conception à 
l’exploitation ;

à �Définir les différents objets issus 
de la structure de la route et à leur 
affecter un ensemble d’attributs 
parmi les données identifiées ;

à �Identifier les échanges entre les 
acteurs et établir une liste d’inte-
raction type entre ces acteurs selon 
les données et les phases du projet.

la structuration  
des données
Les acteurs
Les principaux acteurs impliqués dans 
la gestion des infrastructures routières 
sur leur cycle de vie et retenus dans 
le cas d’usage sont  : le maître d’ou-
vrage, le concepteur des chaussées, le 
constructeur des chaussées et l’exploi-
tant des chaussées.

D’autres acteurs ont également été 
identifiés : les concepteurs autres que 
le concepteur des chaussées. Il peut 
s’agir du concepteur géométrie, terras-
sements, assainissement, etc.

Les données
Il a été retenu que seules les données 
liées à la chaussée et les données 
nécessaires à la conception, construc-
tion et exploitation de la chaussée elle-
même étaient concernées.
Deux types de données sont néces-
saires :
à �Des données statiques ;
à �Des données dynamiques.
Les données statiques sont les don-
nées physiques n’évoluant pas dans 

2- Processus 
d’élaboration du 
modèle de don-
nées échangées.
3- Schématisa-
tion des objets.

2- Process of 
production of 
the data ex-
change model.
3- Schematic 
representation 
of objects.

Schématisation des objets
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La notion de sous-objet ( figures 5 et 6 ) 
a été introduite et la décomposition sui-
vante a été adoptée dans le cas de la 
structuration des données chaussées :
à �Objet : Tronçon.
à �Sous-objet N-1 : le segment.
à �Sous-objet N-2 : la voie.
à �Sous-objet N-3 : la couche et les 

matériaux.
Cette approche permet d’associer la 
notion de découpage spatial à celle de 
découpage par objets / composants. Elle 
n’intègre pas la notion de découpage 
fonctionnel, qui n’a de sens et d’utilité 
que lorsqu’on s’intéresse au niveau 
réseau, en particulier lorsqu’on hiérar-
chise les routes pour gérer leur entre-
tien ( non inclus dans ce cas d’usage ).

la représentation  
des échanges
Une fois la question de la donnée et de 
sa structuration établie, la question de 
la représentation des échanges devient 
fondamentale. Une fois la donnée 
constituée, il est nécessaire qu’elle soit 
rattachée à un modèle d’information 
qui évolue, qui se développe, tout en 
restant accessible par tous les acteurs 
quelle que soit la phase du projet. 
La donnée devient alors une valeur au 
service de tous les acteurs autour d’un 
projet commun.
Par conséquent, les données rattachées 
à un objet ne présentent d’intérêt que si 
elles favorisent la collaboration des dif-
férents acteurs et améliorent significa-
tivement les processus de planification 
et de réalisation, à toutes les phases 
du projet.
Dans le cadre de l’UC2 du projet MINnD, 
en première approche, une formalisa-
tion des échanges a été établie sous 
forme d’une matrice ( figure 7 ) permet-
tant de figurer, les phases, les acteurs, 
les données échangées ( avec une 
notion de donnée obligatoire ou option-
nelle ), et les échanges. L’intérêt de cette 
représentation est double puisqu’elle 
permet d’identifier l’ensemble des 
échanges et l’ensemble des données.
Cependant, il est apparu nécessaire  
de pouvoir proposer une représentation 
qui puisse permettre :
à �D’une part, de suivre la conformité 

des échanges de données au long 
du cycle de vie par rapport aux exi-
gences d’un contrat ;

à �D’autre part, de disposer d’une 
forme universellement reconnue 
( langage commun, représentation 
standardisée du déroulement du 
processus ) pour pouvoir spécifier 
le contenu d’un standard comme 
les IFC.

4- Exemple  
d’attributs des 
objets chaussée.
5- Décomposi-
tion de l’objet 
« Segment » 
en sous-objet 
« Voie ».
6- Décomposition 
de l'objet « Voie » 
en sous-objet 
« Couches ».

4- Example of 
attributes of pa-
vement objects.
5- Breakdown  
of the “Segment” 
object into a 
“Lane” sub-
object.
6- Breakdown of 
the “Lane” object 
into a “Layers” 
sub-object.

Décomposition de l’objet « segment » en sous-objet « Voie »

Décomposition de l'objet « Voie » en sous-objet « Couches »
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durant la phase AVP concernant l’opé-
ration élémentaire Localisation. Cet 
échange est l’échange 1 entre ces deux 
acteurs sur cette phase et pour cette 
opération.

la gestion des exigences
L’arborescence produit 
d’une chaussée
Le recours à des méthodes de gestion 
des exigences est très répandu dans 
de nombreux secteurs industriels, tels 
que la défense, l’automobile, l’aéro-
nautique ou encore le nucléaire, dans 
le but d’accroître la maîtrise de leur 
produit.
L’un des objectifs de l’UC2 est d’étudier 
l’application de ces méthodes utilisées 

en ingénierie système, à la gestion du 
« produit chaussée » tout au long de 
son cycle de vie. 
Il a été proposé de définir deux arbo-
rescences distinctes pour gérer les exi-
gences d’une chaussée.
D’abord une structure contractuelle, 
car elle est la première mise en place 
et permet de ventiler les exigences  
de haut niveau. Ensuite, une structure 
produit suivant 2 axes ( transversal et 
longitudinal ).
La représentation ( figure 9 ) est sim-
plifiée en regroupant les exigences en 
« cahiers des charges » et en « spécifi-
cation opérationnelle ».
Dans l’exemple de la figure 9, la chaus-
sée est composée de 2 tronçons :

Un formalisme, définit dans le Guide 
d’implémentation du BIM du Pennstate, 
qui est une référence mondialement 
reconnue, est proposé ( figure 8 ). 
Le format est une représentation BPMN 
( Business Process Model and Nota-
tion ) dont l’entrant fondamental est la 
matrice préalablement établie.
Les échanges sont nommés selon la 
règle suivante :
à �Émetteur – Récepteur – Phase – 

Opération Élémentaire – Indice de 
l’échange

Exemple : CE-CC AVP Loc 1
Il s’agit d’un échange provenant de 
l’émetteur concessionnaire / maître 
d’ouvrage délégué et allant au récep-
teur le concepteur des chaussées 

7- Matrice des 
données échan-
gées - Extrait.
8- Représen-
tation des 
échanges type 
BPMN.

7- Data exchan- 
ge matrix -  
Excerpt.
8- Represen-
tation of BPMN 
type exchanges.

Matrice des données échangées - Extrait

Représentation des échanges type BPMN
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qu’après le travail de conception. 
Le travail de déclinaison des exigences 
va permettre de construire l’arbores-
cence produit au fur et à mesure.  
L’arborescence produit peut évoluer 
dans le temps.

La ventilation des  
types d’exigences sur  
l’arborescence produit 
dans le cas de la chaussée
Dans le cadre d’autres travaux, nous 
avons identifié les types d’exigences 
qui peuvent s’appliquer au cas des 

à �Le concepteur  1 a la charge de 
concevoir le Tronçon A.

à �Le concepteur  2 a la charge de 
concevoir le Tronçon B.

à �Le constructeur 1 quant à lui réa-
lisera l’ensemble des 2 tronçons.

Chacun d’entre eux reçoit un cahier des 
charges de la part du maître d’ouvrage, 
et décline les exigences pour spécifier 
les éléments de l’arborescence produit :
à �Le concepteur 1 spécifie les seg-

ments du Tronçon A, il définit des 
contraintes vers le Tronçon B pour 
garantir une continuité, et il définit 

des contraintes pour les voies de  
la chaussée.

à �Le concepteur 2 spécifie les seg-
ments du Tronçon B, il définit des 
contraintes vers le Tronçon A pour 
garantir une continuité, et il définit 
des contraintes pour les voies de  
la chaussée.

à �Le constructeur  1 intègre les 
contraintes émises sur les voies ( par 
les 2 concepteurs ), et il spécifie les 
couches qu’il doit réaliser.

Il faut noter que, d’un point de vue 
pratique, le constructeur n’intervient 

9- Gestion des exi-
gences appliquées 
à une chaussée.
10- Répartition des 
types d’exigences 
sur les référentiels 
de la chaussée.

9- Management 
of requirements 
applied to a pave-
ment.
10- Breakdown of 
types of require-
ments on the pave-
ment baselines.
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chaussées. La représentation ( figu- 
re 10 ) permet d’identifier les exi-
gences ventilées sur la structure pro-
duit, ainsi que l’acteur source de ces 
exigences. Cette représentation traite 
des exigences propres à la chaussée. 
D’autres exigences purement opéra-
tionnelles, présentes dans les contrats, 
peuvent être allouées aux acteurs.  
Néanmoins, il n’est pas obligatoire de 
les ventiler sur l’arborescence produit. 

conclusion
Structurer les données liées aux chaus-
sées permet de garantir la cohérence 

et l’exhaustivité d’informations, enri-
chies tout au long du cycle de vie de 
la conception du projet à son exploi-
tation en passant par sa construction. 
Engager une structuration des données 
chaussées, quelles que soient les don-
nées disponibles à l’instant T, permet 
d’initier une démarche de long terme, 
interopérable et interactive sur le cycle 
de vie, au service de la gestion du patri-
moine. Ce cas d’usage montre bien que 
les chaussées, au cœur de la gestion 
du patrimoine, sont un enjeu dans la 
démarche BIM et qu’il offre de belles 
perspectives pour l’avenir. m

LIFE CYCLE OF PAVEMENTS 
IN A BIM CONTEXT
Gaëlle LE BARS, Egis - Ziad HAJAR, Eiffage

This article discusses the organisation of data relating to the 
pavements of a road infrastructure, and its development throughout the 
project life cycle.This work was performed within the framework of the “Life 
cycle applied to pavements” use case of the MIN nD national project, dedicated 
to the deployment of BIM in the field of infrastructure. A model is proposed for 
the information needed for pavement design, construction, operation, 
maintenance and repair. The defined data model is accompanied by a 
representation of data exchange between the stakeholders, and the key 
requirement management processes, by applying PLM ( Product Lifecycle 
Management ) tools. m

abstract 

CICLO DE VIDA DE LAS CALZADAS
EN UN CONTEXTO BIM
Gaëlle LE BARS, Egis - Ziad HAJAR, Eiffage

El presente artículo trata de la estructuración de los datos relacionados 
con las calzadas de las infraestructuras viales y su desarrollo a lo largo 
del ciclo de vida del proyecto. Este trabajo ha sido realizado en el marco del caso 
de uso “Ciclo de vida aplicado a las calzadas” del proyecto nacional MIN nD, 
dedicado al despliegue del BIM en el ámbito de las infraestructuras, y propone 
una modelización de los datos necesarios para el diseño, la construcción, la 
explotación, la conservación y el mantenimiento de las calzadas. El modelo de 
datos definido va acompañado de una representación de los intercambios entre 
los actores y de procesos clave de gestión de las exigencias mediante la 
aplicación de herramientas de PLM ( Product Lifecycle Management ). m

 

Le groupe de travail du cas d’usage N°2 ( UC2 ) « Cycle de vie appliqué aux 
chaussées » a réuni les principaux acteurs impliqués dans la conception, 
la construction, l’exploitation et la maintenance des infrastructures, mais 
également des spécialistes du PLM (Product Lifecycle Management ) :
• �Simon Platelle : Eiffage Infrastructures
• �Fabrice Breton : Vinci Concessions
• �Éric Layerle : Eurovia
• �Christophe Castaing : Egis
• �Patrice Afonso et Olivier Dupouy : Setec International
• �Clara Arnoud et Michel Ponsignon : Ingerop
• �Philippe Lepert : Ifsttar
• �Maxime Casse et François Tribouillois : Gfi Informatique

Principaux intervenants
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Ces zones doivent avoir la capacité 
d’accueillir les déblais mais elles doivent 
aussi être d’un accès facile pour le ou 
les transports retenus dans le cadre du 
projet. La méthode d’acheminement la 
plus sûre reste le routier, fiable et souple. 
Le train, pouvant accueillir jusqu’à 3 fois 
le volume d’un camion par wagon est 
une modalité plus économique et une 
bonne alternative si une infrastructure 
est disponible. Enfin le mode de trans-
port fluvial, une barge pouvant contenir 

 Aujourd'hui, dans une société 
accordant toujours plus d'at-
tention au sujet écologique, lors  

de la construction de toute infrastruc-
ture, un sujet prédominant devient 
toujours plus complexe  : la gestion 
des déblais.
Ces déchets de chantier, particulière-
ment présents et encombrants sur les 
projets souterrains, ne peuvent plus être 
abandonnés à leur sort dans une zone 
camouflée en marge du projet.

Dans cette optique, différentes évolu-
tions des codes pour la construction 
imposant de réutiliser les rejets d'un 
projet ont vu le jour. Pour les déblais, 
plusieurs usages peuvent être envi-
sagés  : le traitement, le recyclage, la 
valorisation ou le stockage. Ces usages 
nécessitent d'avoir des terrains dispo-
nibles pour le stockage temporaire, 
dans le cas de la valorisation ou du 
recyclage, ou en attente d’un traitement 
adéquat ( figure 2 ).

1- Modélisation 
via BIM In One 
Click (Projet 
de métro de 
Toulouse).

1- Modelling via 
BIM In One Click 
(Toulouse metro 
project).

BIM ET SIG -  
GESTION DES DéBLAIS
Auteur : Maxime Beaudouin, Référent SIG / BIM, Systra

La gestion des déblais a toujours été un sujet complexe à gérer. Si elle n'est pas anticipée, elle peut 

entraîner d'importantes pertes financières voire des arrêts temporaires de travaux. Une connais-

sance accrue du sol est indispensable, mais n'est pas suffisante pour une gestion efficace. L'utilisation  

des processus BIM et de la base d'information unique peut s'avérer être un allié de taille durant toutes 

les phases du projet.
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l’équivalent de 35 wagons  ; mais ce 
mode nécessite la présence d’un cours 
d’eau proche et il est très dépendant 
des conditions climatiques.
Dans les projets souterrains de métro 
en milieu urbain pouvant s'étendre sur 
plusieurs kilomètres, trouver des zones 
de dépôt peut s'avérer très difficile. 
Les surfaces libres en milieu urbain 
sont particulièrement prisées mais leur 
accessibilité peut être un vrai problème. 
Par exemple, dans le cadre du chantier 
du Grand Paris Express, les terrains dis-
ponibles répondant à ces critères ont 
été acquis par des tiers dès l'annonce 
du projet, dans le but de les louer à 
la Société du Grand Paris durant les 
travaux.
La gestion des déblais peut ainsi se 
dessiner en trois grands volets :
à �Les cas d’usage des déblais ;
à �La localisation des zones de dépôt 

et la définition des modes de trans-
port optimisés ;

à �Le suivi et la traçabilité des déblais 
tout au long des travaux.

Les cas d'usage des déblais dépendent 
de la nature du sol et des possibilités 
offertes par le projet et les projets 
proches. En premier lieu, il est donc 
nécessaire de connaître le sous-sol.

la phase d’étude
La collecte et la structu- 
ration de la donnée de sol
Les grands projets d'infrastructure sont 
découpés en différentes phases, entraî-
nant des pertes de données et d'infor-
mations entre chacune d'elles. Un des 
bénéfices du BIM, par la création d'une 
base commune et la centralisation des 
données, est la limitation de ces pertes.
Le maître d'œuvre dispose de deux 
principales sources d'information : les 
documents bibliographiques ( carte 
géologique, description régionale de la 
géologie... ) et les résultats des cam-
pagnes de reconnaissance du projet 
ou d'autres projets ( la loi précisant que 
" toute personne exécutant un ouvrage 
souterrain dont la profondeur dépasse 
10 mètres au-dessous de la surface du 
sol doit le déclarer " ).
Dans le premier cas, le type d'informa-
tion et le format de ces informations 
peuvent être très variables, en revanche 
il existe une structuration ouverte et 
professionnelle pour les données issues 
des campagnes de reconnaissance de 
sol : l'AGS ( Association of Geotechnical 
& Geoenvironmental Specialists ).
Cette structuration permet d'archiver 
les sondages et essais de façon effi-
cace. Toutefois, deux problématiques 
sont récurrentes sur ces campagnes : 

2- Exemple d'un 
centre de stocka- 
ge de déblais.
3- Web-applica-
tion développée  
par Systra pour  
les campagnes 
géotechniques 
(Projet de Métro  
de Nice, Ligne 2).
4- Exemple de 
modélisation  
de sol via GDM.

2- Example of  
an excavated 
material storage 
centre.
3- Web applica-
tion developed 
by Systra for 
geotechnical 
campaigns  
(Nice metro  
project, Line 2).
4- Example of  
soil modelling  
via GDM.
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tionnelle qu'avec un surcoût important. 
Une application interne à Systra per-
met à l'utilisateur métier de renseigner 
via cette interface toutes les données 
collectées. 
Grâce à cet outil, l'ensemble des 
données sont structurées et stockées 
dans une base unique accessible par 
d'autres outils / logiciels.

La maquette métier de  
la géologie / géotechnique
Les données des campagnes de recon-
naissance sont stockées dans une 
base de données accessible depuis 
plusieurs interfaces parmi lesquels les 
logiciels métiers du SIG ( Gamme Arc-
gis, MapInfo, ... ), le CAO ( Civil 3D, ... ), 
des logiciels de maquettes fédérés BIM 

le manque de visibilité de l'avancement 
impactant les délais de remise des pre-
mières données, ainsi que la rigueur 
aléatoire dans la structuration de la 
donnée malgré un modèle communi-
qué ( figure 3 ).
Afin de répondre à ces problèmes, 
Systra a déployé sur le projet de métro 
de la ligne 2 de Nice, l’extension de la 

ligne 11 de Paris des web-applications 
procurant au prestataire, en charge de 
la reconnaissance de sol, une interface 
pour renseigner l'avancement et les 
documents minutes de chaque forage. 
Le gain de réactivité obtenu a permis 
de reprendre certains sondages avant 
la fin de la campagne  ; chose qui 
n'aurait été possible en méthode tradi-

5- Modélisation 
structurel type 
de BIM In One 
Click.
6- Illustration  
de l'extraction 
de volume de 
sol via le BIM  
In One Click.

5- Structural 
modelling of the 
BIM In One Click 
type.
6- Illustration  
of soil volume 
extraction via 
BIM In One 
Click.5
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Afin d'attacher les informations de l'élé-
ment, l'ingénieur d'étude remplira en 
amont un petit formulaire sous Excel 
( figure 5 ).
Gain de temps et contrôle de qualité par 
l'utilisateur, le BIM In One Click est une 
solution efficace qui va s'enrichir avec 
l'utilisation future des IFC. L'UC 8 de 
MINnD, projet national de Modélisation 
des Informations Interopérables pour 
les Infrastructures Durables, a juste-
ment pour mission de définir les IFC 
pour les structures souterraines.

La maquette fédérée
Une maquette fédérée va pouvoir être 
créée sous Civil 3D ( de chez AutoDesk ) 
en intégrant la maquette structurale et 
la maquette géologique. Le plugin BIM 
In One Click calculera le volume des 
différents sols rencontrés dans chaque 
anneau et les ajoutera dans les attributs 
de celui-ci. Même si le résultat obtenu 
est précis, ce volume est à mettre en 
rapport avec la précision et la fiabilité 
du modèle géologique / géotechnique 
utilisé.
Les anneaux sont localisés précisément 
dans l'espace et sur le tracé. Il devient 
donc possible de lier l'information de 
volume à un Pk, permettant ainsi de 
visualiser les déblais en tout point du 
tracé. De plus le plugin BIM In One Click 
peut se lier à Cynchro afin visualiser les 
volumes de déblais par nature en fonc-
tion du planning ( figure 6 ).

S'agissant d'une maquette fédérée, 
la mise à jour d'une des maquettes 
entraînera la mise à jour de la maquette 
fédérée. Les changements de tracé 
n'auront donc qu'un impact très maî-
trisé sur la mise à jour de l'information.  
Il est à noter toutefois que la mise à 
jour du modèle de sol dans la maquette 
géologique / géotechnique ne se fera 
pas automatiquement avec l'ajout de 
sondage ; l’interprétation des informa-
tions est nécessaire pour mettre à jour 
les interfaces de couches.

Simulation de flux
Les volumes et natures de déblais 
définis en fonction du temps de  l'avan-
cement et de la situation géographique 
du tunnelier ont maintenant été établis.  
Ces paramètres sont les prérequis pour 
la détermination des zones de dépôt  
et des voies d'acheminement.
Les potentielles zones de dépôt peu-
vent être fournies en données d'entrée 
par le MOA ou peuvent être détermi-
nées à partir des données du foncier. 
Disposant de la localisation des diffé-
rents exutoires, des données issues 
de BIM  In  One  Click, des zones de 
dépôts potentielles, du système routier,  

( Infraworks,  ... ) mais également des 
logiciels métiers spécifiques ( GDM, ... ) 
et des web-applications.
Pour des projets tels que métro de 
la ligne 2 de Nice, Toulouse Aéroport 
Express, Jeddah Public Transportation 
Program, le logiciel GDM du BRGM 
( Bureau de Recherche Géologique et 
Minière ) connecté aux données, a per-
mis une visualisation en temps réel des 
sondages. Un opérateur métier vérifiait 
l'absence d'erreur puis modélisait les 
interfaces entre les différentes couches 
de sol identifiées  ; ces limites ne se 
déterminant jamais automatiquement 
mais bien par un utilisateur ( figure 4 ). 
En effet, aucun algorithme n'est 
aujourd'hui capable de représenter le 
sol de façon réaliste sans une interven-
tion humaine. De plus cette modélisa-
tion du sol est, et sera toujours, une 
interprétation plus ou moins proche de 
la réalité.
Les principaux paramètres à prendre 
en compte pour cette modélisation sont 
la complexité géologique de la zone 
étudiée, la quantité et la qualité des 
informations, la précision du modèle... 
Comprendre les limites de cette modé-
lisation est très important car tout le 
travail de l’estimation des volumes 
excavés s'y réfère.
Les surfaces créées sont exportées  
vers la base de données du projet. 
Cette étape pourrait être automatisée, 
afin de se rapprocher des IFC du BIM, 

mais elle a volontairement été conser-
vée en manuel afin d'avoir un frein sur 
une éventuelle diffusion d'une version 
non vérifiée dans les maquettes métiers 
et donc fédérée par enchaînement.

La maquette métier struc- 
turale, le BIM IN ONE CLICK
Dans le but de modéliser de façon 
simple et automatique des structures 
et leurs attenants, Systra a développé 
un plugin pour Civil  3D se nommant 
BIM  In  One  Click. BIM  In  One  Click 
est l'exemple même de l'avancée de 
l'automatisation des tâches répétitives. 
Pour un ouvrage d'art ayant une struc-
ture redondante, le plugin générera les 
éléments grâce à un template, en sui-
vant un tracé 3D préalablement défini.  

7- Le projet dans 
son environne-
ment (Projet  
de métro de Tou-
louse Aéroport 
Express).

7- The project in 
its environment 
(Toulouse Aero- 
space Express 
metro project).

7 © SYSTRA
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ferroviaire et fluvial, il est possible de  
déterminer grâce à un algorithme sous  
SIG des variantes d'organisation d'éva-
cuation et de stockage des déblais. 
Des variantes économiques en termes 
de temps de déplacement et / ou éco-
logique peuvent être calculées puis 
comparées entre elles ( figure 7 ).
Cet outil d'aide aux choix de flux des 
déblais, s'il est utilisé dans les phases 
amont ( avec des hypothèses accep-
tables sur le modèle de géologie ), 
peut permettre de réserver les terrains 
nécessaires à la gestion des déblais 
bien avant les phases de construction. 
À l'issue de cette phase, le projet dis-
pose de tous les éléments nécessaires 
pour préparer la phase travaux.
La maquette fédérée du projet contien-
dra l'ensemble des données du projet 
et sera utilisée durant la phase travaux 
pour la pratique, le suivi et la traçabilité 
des déblais.

la phase travaux
La phase d'étude a permis de détermi-
ner la logistique nécessaire à la gestion 
des déblais. La phase travaux démar-
rant, avec des itinéraires définis, la ges-
tion des déblais à proprement parler va 
débuter. Afin d'éviter une saturation 
des zones de dépôt et de connaître les 
volumes extraits, il est nécessaire de 
mettre en place un suivi des volumes 
excavés.
Les évolutions technologiques de ces 
dernières années ont eu un impact 
significatif ( et positif pour la plupart ) sur 
les méthodes de travail. Aujourd'hui la 
plupart des formulaires papier présents 
sur des chantiers peuvent être retrans-
crits en numérique sur un support tel 
qu'une tablette. Outre l'aspect pratique, 
cet outil de mobilité peut être connecté 
directement à la base de données. 
L'ensemble des informations saisies 
sera donc directement visible dans 
le projet.
Grâce aux outils de mobilité basés sur 
les technologies Arcgis utilisées chez 
Systra, et à partir d'une tablette et d'un 
identifiant réseau, des opérateurs in situ 
peuvent remplir des formulaires et les 
lier à un objet.
Par exemple, un opérateur chantier 
peut avoir un camion ( qui pourrait 
avoir un QR code afin de l'identifier ) 
sur le départ avec sa cargaison. Il suffit 
à l'opérateur de saisir l'identifiant ou 
scanner le QR code du camion et de 
lui associer sa destination et sa cargai-
son. Un nouvel opérateur le scannera  
à l'arrivée dans la zone de dépôt.
Une interface web permet aux gestion-
naires de chaque zone de dépôt de 

Les étapes de gestion des déblais - les différentes évacuations

8

9
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un meilleur accès à la donnée entre 
les acteurs et une plus grande trans-
parence. Grâce au BIM, les alertes de 
chaque métier ou opérateur sont cen-
tralisées et plus facilement accessibles, 
permettant ainsi d'augmenter la vitesse 
de réaction des acteurs concernés.
La maquette générée pourra évoluer au 
fil de la phase travaux en confrontant 
estimation et réalisation.

conclusion
Le BIM facilite la gestion des déblais 
grâce au stockage dans une base de 
données unique et pérenne de l’en-
semble des informations liées à l'étude.  

Ses maquettes apportent un support 
confortable pour gérer les interfaces 
métiers, modéliser des couches de 
sols mais aussi toutes autres simu-
lations nécessaires à l'anticipation de 
la phase travaux. Durant cette phase, 
la maquette fédérée liée à des outils 
de terrain mobiles et des interfaces 
dédiés à la gestion permettra un gain 
de temps, de transparence et de fiabi-
lité de la gestion des déblais ( figure 9 ). 
Les retours d'expérience et les futurs 
IFC, notamment ceux issus de projet tel 
que MINnD, permettront dans un avenir 
proche de voir émerger une vraie solu-
tion de gestion des déblais innovante. m

faire le point sur les entrants et sortants 
de leur dépôt mais également d’établir 
des statistiques de leur stock, évaluer 
l’espace libre... ( figure 8 ).
Le temps de trajet des véhicules peut 
être calculé afin de voir s'il est cohé-
rent avec les estimations et s'il peut 
être optimisé. Pour les déblais spéci-
fiques ( comme les déblais dis pollués ), 
il devient plus aisé d'anticiper les mon-
tées en charge et de réaliser des plan-
nings plus précis de leur arrivée dans 
les zones de traitement.
Tout au long de la phase de travaux, 
la maquette est utilisée afin de per-
mettre un meilleur suivi des déblais, 

BIM AND GIS - 
EXCAVATED MATERIAL MANAGEMENT
Maxime Beaudouin, Systra

Nowadays, social concern for sustainable design and environmental 
conservation is making the management of excavated material more 
complex. But new developments in processes and technologies, notably due 
to the BIM approach, are providing tools and methods facilitating forward 
planning and control of this management. Data classified as soon as it is 
collected, made available to the various trades practically in real time, and 
interoperable with specific dedicated tools, will make it possible to rapidly model 
the subsoil and its infrastructure, and simulate flows of excavated material for 
the design engineering part of the project. Field tools connected to this data, 
used during the works phase, will finalise this management. m

abstract 

BIM Y SIG: 
GESTIÓN DE LOS ESCOMBROS
Maxime Beaudouin, Systra

Actualmente, la tendencia de la sociedad hacia el diseño sostenible y 
el respeto por el entorno hace más compleja la gestión de los escombros. 
Pero los cambios en los procesos y las tecnologías, en especial gracias a la 
filosofía BIM, aportan herramientas y métodos que facilitan la previsión y el 
dominio de esta gestión. La estructuración de los datos desde su obtención, 
disponibles casi en tiempo real para las distintas actividades e interoperables 
mediante herramientas específicas dedicadas, permitirá modelizar rápidamente 
el subsuelo y sus infraestructuras, y simular los flujos de escombros de la parte 
del proyecto estudiada. El uso de herramientas de campo conectadas a estos 
datos durante la fase de obras constituye el último paso de esta gestión. m

8- Les étapes de 
gestion des déblais -  
les différentes 
évacuations.
9- Modélisation  
du sol par Systra 
en 2014 - l'évolution 
en continu.

8- The stages in 
excavated material 
management -  
the various disposal 
operations.
9- Soil modelling 
by Systra in 2014 - 
continuous change.
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La réponse innovante  
d’« Excellences TP » à :  
comment former au BIM
Auteur : Charles Aïvar, Directeur Général, École des Travaux Publics de Normandie

Le BIM est en train de bouleverser la vision du chantier : les enjeux à mesurer, les hommes à impli-

quer, des logiques à assimiler, des outils à maîtriser... Pour engager cette transition et s’appuyer sur  

des dispositifs adaptés, les centres de formation du réseau « Excellences TP » de la FNTP travaillent  

au concept innovant et inédit de Plateaux Pédagogiques BIM (PPB) en réseaux.

360  degrés, intégrer aux réflexions 
l’ensemble des parties prenantes et 
penser chaque acte technique dans 
une perspective à long terme, autant 
d’attitudes professionnelles qu’il 
s’agira de développer.
À défaut d’intégrer ces dimensions 
dans les gestes professionnels, le 
risque est non négligeable de trans-
former l’objectif de performance 
technico-économique du BIM en un 
enfer de métadonnées foisonnantes, 

 Les outils liés à la conception et 
la maintenance de la maquette 
numérique sont la partie visible 

de l’iceberg « BIM ». La question de 
comment former l’ensemble des 
personnels de chantier à ce process 
de nouvelle vision étendue en est la 
partie immergée et constitue un réel 
enjeu. 
Le BIM nécessite de développer une 
collaboration décloisonnée, trans-
parente, consciente et responsable 

afin que tous les actes techniques 
puissent converger vers la maquette 
numérique dans l'intérêt du collectif 
« Ouvrage ».
C’est dans la posture professionnelle 
d’Alain ( voir encadré : Le cas d'Alain, 
Chef de chantier ), clef de voûte du 
process, que réside toute la puis-
sance du BIM comme sa principale 
faiblesse.
Sortir des verticalités des spécifici-
tés experts, développer une vision à 

1- Le concept  
des échanges 
clone numérique /  
chantier dans  
son environne-
ment.

1- The concept 
of digital clone/
construction site 
exchanges in  
its environment.

le concept des échanges clone numérique / chantier dans son environnement

1
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En dépassant l’acquisition des com-
pétences liées à la maîtrise des 
outils digitaux ( tablettes, logiciels, 
etc.), les formations doivent propo-
ser des solutions et des environne-
ments pédagogiques qui permettent 
à chaque acteur apprenant formé de 
développer les prises de conscience, 

les compétences et les logiques du 
process BIM.
C’est la perspective que se sont 
fixée les professionnels de la forma-
tion rassemblés au sein du réseau 
« Excellences TP » de la FNTP d’ima-
giner des dispositifs pédagogiques 
novateurs qui impliquent, relient, 
et mettent en mouvement simulta-
nément l’ensemble des acteurs du 
process BIM, tout en permettant à 
chacun de développer des compé-
tences spécifiques en cohérence 
avec la logique globale.
Les dispositifs de formation devront 
donc prendre la forme de plate-
formes chantiers pédagogiques 
« réelles » destinées à comprendre, 
par des mise en place de situations 
concrètes, la logique, les gestes et 
les outils numériques d’un chantier 
conçu en process BIM.
À partir d’une situation pratique 
( opérer une réparation sur un réseau 
enterré par exemple ) le stagiaire 
prendra en main un dossier technique 
via des outils connectés synchroni-
sés ( PC, smartphones, tablettes, visio 
casques,  ... ) consultera l’ensemble 
des données pour les analyser, les 
questionner, au besoin interagir avec 
le BIM Manager.
Les plans numériques  3D permet-
tront au stagiaire apprenant de com-
prendre l’ouvrage à réaliser dans 
toutes ses dimensions ( techniques, 
historiques, financières, HQSE,  ... ) 

incomplètes, incompatibles, contes-
tables, tout autant peu exploitables 
que sources de litiges.
Les formations au BIM doivent s’em-
parer du sujet de l’humain pour per-
mettre l’optimisation collective du 
process par la maîtrise de sa com-
plexité ( figure 1).

2- Vue avant- projet 
sommaire 2D du PPB.

2- 2D schematic 
preliminary design 
view of PPB training 
platform.

 

Alain chef de chantier, opère pour la première fois sur un chantier VRD 
conçu en mode BIM. C’est un changement radical pour lui. Tout y va plus 
vite. Tout y est plus précis. Tout y a des conséquences immédiates.

À son niveau, deux changements majeurs  : “la consultation des plans 
d’exécution” et “la confection des plans de récolement”.

Les plans, détails, autorisations, règles, normes nécessaires à la réalisa-
tion du chantier sont tous accessibles via sa tablette connectée au cloud 
de la maquette numérique.

Mais le véritable gain de temps, c’est que le plan qu’il consulte est dy-
namique : il s’actualise régulièrement (plusieurs fois par jour, en temps 
réel si besoin) et contient toutes les informations qui lui sont nécessaires 
(présence de réseaux sensibles qualifiés et localisés à proximité de son 
ouvrage, informations spécifiques sur les risques riverains, coordonnées 
téléphoniques des concessionnaires concernés, historique de l’ouvrage, 
jusqu’au mode opératoire et consignes de sécurité de cette nouvelle ma-
chine qu’il va devoir utiliser pour poser son tronçon de réseau).

Plus besoin de travailler de façon isolée ou de passer un temps fou au 
téléphone, chantier arrêté, pour obtenir l’information nécessaire.

Il y a plus fort encore. Alain ne fait plus de plans de récolement, ou 
plutôt il effectue désormais des “Mises À Jour d’Ouvrage” en temps réel.  

Dès que son branchement est réalisé et vérifié, il utilise l’application de 
Géo-Référencement de son smartphone connecté et communique les in-
formations au BIM Manager (le régulateur).

Ces informations sont : les coordonnées x, y, z des tronçons rectilignes 
de la génératrice supérieure de la portion de réseau qu’il vient de po-
ser, ainsi que les infos techniques associées : diamètre, matière, date, et 
identification de l’équipe de pose.

Avec le BIM il a compris que désormais, s’il en est autorisé, il peut tout 
savoir sur tout. Chaque ayant droit peut de la même façon tout savoir 
sur le travail de son équipe. Au moins les responsabilités sont-elles 
clairement attribuées et son professionnalisme reconnu. C’est un atout 
considérable.

Au-delà de ces nouveaux outils digitaux qu’il utilise désormais pour 
consulter ou qualifier les ouvrages, il doit intégrer dans le quotidien de 
son chantier beaucoup plus de données qu'auparavant. Il doit tout au-
tant tenir compte de l’historique de l’ouvrage pour correctement reporter 
les responsabilités antérieures, que correctement qualifier sa tranche 
de travaux afin de sécuriser la responsabilité à venir de son entreprise.

Aujourd’hui il se doit de penser son chantier “dans un environnement 
physique”, “dans un réseau d’acteurs” et “dans une chronologie”.

Le cas d'Alain, Chef de chantier

vue avant- projet sommaire 2D du PPB

2
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d’effectuer des métrés, indiqueront 
la marche à suivre, les différentes 
étapes, et les points d’arrêt qui 
nécessiteront de produire des relevés 
de réalisations ( cotes de vérification 
d’épaisseur de matériaux, cotes fil 
d’eau, indications météorologiques 
critiques, ... ).
L’objectif visé de cette immersion 
dans un chantier pédagogique conçu 
en process BIM est que l’apprenant 
prenne pleinement conscience de la 
logique collective du BIM, des acteurs 
qui se trouvent impliqués dans la 
maquette numérique et qui régu-
lièrement l’alimentent en données 
actualisées.
Les formations liées au BIM pren-
dront des formes pratiques et /ou 
théoriques selon les publics ciblés. 
En complément de ce qu’elles pré-
tendent développer ( process, com-
pétences matériels et logiciels, gestes 
spécifiques,  ... ) elles devront tenir 
compte des fractures auxquelles sont 
exposés les utilisateurs et opérateurs.  
La fracture certainement la plus impor-
tante est la fracture cognitive liée au 
changement de paradigme dans l’acte 
d’apprendre.
Le BIM nécessite d’apprendre 
« autrement », en collectif, en coo-
pération, en « coopétition », là où le 
passé a construit dans nos esprit une 
culture de l’apprentissage solitaire et 
de la compétition.
Cette fracture constitue un risque 
comme une opportunité qui impose 
de changer nos méthodes d’appren-
tissage.

 

La formation au process BIM vise à faciliter la mutation des pratiques 
de tous les acteurs de la profession, développer des approches colla-
boratives et intégrées, maîtriser des outils, des environnements et des 
concepts numériques.
Les utilisateurs et contributeurs du BIM constitueront une interface à 
valeur ajoutée entre l’ouvrage et la maquette numérique.
Les valeurs ajoutées des acteurs de chantier seront liées à leur capa-
cité à intégrer et interpréter des données multiples et transversales, à 
produire de la précision et de la décision, à maîtriser les logiques et les 
dimensions virtuelles du process BIM.

La formation au process BIM
3- Vue avant- 
projet modélisé 2D 
du PPB.
4- Vue avant- 
projet modélisé 3D 
du PPB.

3- 2D modelled 
preliminary design 
view of PPB  
training platform.
4- 3D modelled 
preliminary design 
view of PPB  
training platform.
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Le Concept Plateau Pédagogique 
BIM ( PPB ) du réseau « Excellences 
TP » de la FNTP couvre deux objectifs 
majeurs :
1- �Offrir un environnement BIM d'en-

traînement réel.
	 �Le projet reproduit une zone 

VRD de 3 600  m 2 multi-réseaux 
( AEP, fibre, gravitaire, électricité, 
gaz, éclairage public, etc.) enter-
rés sous une surface de voirie 
aménagée ( rues, trottoirs, pieds 
de façade etc.). Cette plateforme 

réelle intègre douze scénarios d’in- 
tervention destinés à adapter les 
mises en situation aux expertises 
des stagiaires. Dès son origine, 
cette plateforme est pensée 
et modélisée au moyen d’une 
maquette numérique actualisée 
au fil de l’évolution de l’outil 
( figures 2 à 5).

	 �Chaque stagiaire affecté à un scé-
nario dédié consultera des données 
numériques nécessaires à la réali-
sation des travaux, réalisera l’ou-
vrage selon les étapes prescrites, 
produira des données de contrôle 
et de récolement au moyen d’outils 
connectés de géolocalisation, et les 
transmettra au BIM Manager de la 
plateforme qui en retour l’informera 
de l’intégration ( validation ) des nou-
velles données dans la maquette 
numérique modifiée.

2- �Offrir un exemple d’ouvrage conçu, 
géré et maintenu en état en mode 
BIM.

	 �Le PPB vise à donner une vision 
d’ensemble du process BIM à 
l’ensemble de parties prenantes 
de l’ouvrage : maîtres d’ouvrage, 
maîtres d’œuvre, entreprises, 
fournisseurs. Il vise aussi à expé-
rimenter les outils de déploiement 
du BIM  : Dispositifs de levées 
numériques de terrain ( SIEG ), 
logiciels de modélisation et de 
conception d’ouvrage, logiciels 
de guidage d’engins connectés, 

 

Les Plateaux Pédagogiques BIM (PPB) visent à :
• �Donner à “voir” ce qu’est le process BIM. quelles en sont les étapes, 

les acteurs, les données et le potentiel.
• �Immerger les acteurs et les apprenants dans des situations réelles et 

les confronter à des outils numériques pour consulter, analyser, pro-
duire et transmettre des données vers le Cloud de la maquette numé-
rique collaborative (le clone numérique).

• �Permettre aux collaborateurs apprenants de prendre conscience de 
l’importance de la traçabilité et du temps dans le process BIM.

Les Plateaux Pédagogiques BIM ( PPB)

5- Levé photo-
grammétrique 
de la zone d’im-
plantation Import 
de points (bruts) 
avant traitement 
de rendu du PPB.
6- Nuage de 
points (44 mil- 
lions) avant mo-
délisation 3D.

5- Photogram-
metric survey 
of the location 
area. Import 
of (raw) points 
before rendering 
processing of 
PPB training 
platform.
6- Scatter dia-
gram (44 million 
points) before  
3D modelling.

6
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applications de collecte et d’ex-
ploitation de données, et plate-
forme numérique de capitalisa-
tion, de partage et de gestion de 
données ( Big Data TP ).

L’ensemble des informations, savoirs, 
et concepts expérimentés sur le PPB 
seront déployés au sein de la profes-
sion via la base de données TP libre et 
en ligne WikiTP ( voir encadré WikiTP).
Le développement du PPB et son 
clonage sur l’ensemble des centres 
de formation impliqués, nécessite 
d'intégrer des compétences péda-
gogiques, techniques, digitales et 
de tenir compte des particularités de 
chaque établissement.
Devant l’émergence simultanée 
d’outils, de logiciels, de matériels, 
de concepts, devant la complexité 
à comprendre le process BIM dans 
toutes ses dimensions et devant les 
enjeux qui se dessinent au niveau 
de toute la profession, un tel projet 
doit voir le jour au niveau national en 
mobilisant les centres de formation 
du réseau « Excellences TP ». m

THE INNOVATIVE ANSWER  
OF “EXCELLENCES TP” TO 
HOW TO PROVIDE TRAINING IN BIM
Charles Aïvar, École des Travaux Publics de Normandie

The BIM process involves a large number of players in the production and 
use of collective, shared data. Apart from initial instruction regarding the tools 
and the assimilation of cross-cutting concepts, an important question concerns 
training of the personnel who will work in the future on public works sites 
connected to a digital clone. To achieve the performance goal promised by 
BIM, training will have to be supported by innovative educational systems 
allowing trainees to see, understand and evolve in appropriate training 
environments. These public works site platforms are in co-research within the 
“Excellences TP” network of training organisations of the French public works 
federation FNTP. m

abstract 

LA RESPUESTA INNOVADORA  
DE “EXCELLENCES TP” A: 
¿CÓMO FORMAR ACERCA DEL BIM?
Charles Aïvar, École des Travaux Publics de Normandie

El proceso BIM implica una multitud de actores en la producción y la utilización 
de datos colectivizados y compartidos. Más allá del manejo de herramientas y 
la adopción de conceptos transversales, se plantea la cuestión clave de la 
formación del personal que en el futuro operará en obras públicas conectadas 
a un clon digital. Para alcanzar el objetivo de eficiencia establecido por el BIM, 
las formaciones deberán basarse en dispositivos pedagógicos innovadores que 
permitan mostrar, explicar y evolucionar en entornos de entrenamiento 
adaptados. Estas plataformas de obra pública también están siendo analizadas 
en la red “Excellences TP” de los organismos de formación de la Federación 
Nacional francesa de Obras Públicas ( FNTP). m

 

WikiTP.fr est la base de données techniques portée par la FNTP pilotée 
par l’École des Travaux Publics de Normandie, destinée à mobiliser l’en-
semble de l’expertise technique et pédagogique des centres de forma-
tion du réseau “Excellences TP”.

Contact : caivar@etpnormandie.fr

 

Les opérateurs utilisent des plans numériques actualisés régulièrement 
accessibles via tablettes ou casques TP à visière écran connectée. Ces 
plans intègrent des données de positionnement en x, y, z mais également 
des données techniques, de prévention, des informations riverains, des 
méta-données de coûts et de fournisseurs. Autant d’informations qui 
permettent une prise de décision plus rapide, mais également plus com-
plexe. Les opérateurs, au moyen de smartphones connectés, position-
nent en temps réel les ouvrages immédiatement après leur construction, 
et aux différentes phases du chantier. Le plan de récolement n’est plus 
un document à produire au terme de la construction de l’ouvrage. Les 
données de récolement sont produites simultanément à la construction 
et envoyées au bureau d’étude pour mise en forme, vérification de cohé-
rence et intégration dans la maquette numérique collective.
Les chefs de chantier et les conducteurs de travaux utilisent des appli-
catifs connectés qui mesurent en temps réel l’avancement des ateliers 
du chantier et les consommations des différents postes. Ces données 
réelles remontent automatiquement à l’ingénieur d’étude qui peut recti-
fier ses rendements et ses méthodes, ...
Les données produites et accessibles par le process BIM sont considé-
rables ; leurs exploitations constituent un enjeu et une source de valo-
risation importante.

Dans un futur plus ou moins proche
7- Modélisation 3D de la zone 
d’implantation du PPB.

7- 3D modelling of PPB  
training platform location area.

7

©
 ETPN






JUILLET / AOÛT 2017     Travaux n° 934 47

www.fntp.fr



Travaux n° 934     JUILLET / AOÛT 201748

SPÉCIAL

BIM2

Les infrastructures linéaires :  
le nouveau défi du BIM
AuteurS : Denis LE ROUX, BIM Manager infrastructures linéaires, Setec als - Jean-Yves SABLON, directeur du projet  
A36/RN1019-Nœud de Sevenans, Setec als - Antoine TASTARD, BIM Manager ouvrages d’art, Setec als

Le processus BIM, aujourd'hui bien en place dans les métiers du bâtiment, passe à la vitesse supé-

rieure dans le domaine des infrastructures. Bien que les acteurs du projet national MINnD aient 

pris conscience du défi qui s'annonce, peu de retours d'expérience sont publiés comparativement 

au volume d'articles traitant du sujet dans le bâtiment. Des avancées significatives sont pourtant 

réalisées, comme par exemple pour le modèle d’études de l’A36 à Sevenans. Dans le contexte logiciel 

actuel, la mise en œuvre d’une démarche BIM Infra sur un projet nécessite un investissement mana-

gérial et technique pour mettre en œuvre un processus opérationnel.

des objectifs ambitieux
Tout démarrage de projet commence 
par la définition de ses objectifs. 
Pour le projet de l’A36, dès le début des 
études, Setec a voulu franchir le pas de 

l’automatisation de la production des 
plans des ouvrages d’art. Contrairement 
aux ouvrages en terre, pour lesquels de 
nombreux outils de modélisation exis-
tent depuis maintenant plus de deux 
décennies, les ouvrages d’art n’ont pas 
de logiciel de modélisation dédié.
Une équipe BIM regroupant des spécia-
listes en ouvrages d’art, tracé et modé-
lisation a été constituée. Sa première 
mission a été de permettre la mise en 
place du BIM tout en conservant l’agi-
lité requise pour les phases amont du 
projet.
La motivation de cette équipe, locali-
sée au sein des bureaux lyonnais de 
Setec, a su déclencher le vif intérêt de 
la direction de Setec, d’APRR ( maître 
d’ouvrage de l’opération ) ainsi que de 
l’ensemble des acteurs pour le travail 
exécuté en BIM ( figure 2).

 Les métiers de l’infrastructure 
linéaire découvrent le BIM et les 
processus collaboratifs qui y sont 

associés. Les maquettes BIM sont 
constituées d’objets 3D et d’informa-
tions techniques. Ce dernier aspect 
reste cependant flou pour les acteurs 
qui ne sont pas directement impliqués 
dans la production de modèles BIM et 
l'amalgame entre la maquette de pré-
sentation, le modèle BIM et les outils 
de modélisation est encore très fré-
quent. La définition des besoins relatifs 
aux informations renseignées dans la 
maquette numérique est ainsi un travail 
essentiel pour la mise en place d’un 
projet BIM.
Dans ce contexte, et sous l’impulsion 
du directeur de projet, Setec a entrepris 
de réaliser les études du projet de réa-
ménagement du nœud entre l’A36 et la 

RN1019 à Sevenans, des phases AVP 
à PRO, par le biais de processus BIM 
les plus complets possibles. Le défi est 
réel car il n’existe pas actuellement de 
logiciel de modélisation qui soit capable 
de traiter un modèle d’une infrastruc-
ture linéaire en BIM dans sa globalité. 
Ce projet, d’un montant global de tra-
vaux estimé à 120 M€ HT, est situé 
sur le Territoire de Belfort. Il consiste en 
la construction d’un diffuseur de type 
double-trompette avec un barreau de 
liaison entre l’A36 et la RN1019, et  
la réalisation du réaménagement de la 
RN1019 sur 3,6 km. 
Dix ouvrages d’art neufs et 5 existants 
adaptés, sont répartis sur les zones de 
section courante et dans les systèmes 
d’échanges. Ce projet offre un champ 
exploratoire très large pour le BIM 
infrastructures.

1- PI11 super- 
posé avec le 
scan 3D de l'ou-
vrage existant -  
scan Syntegra, 
modèle Setec.

1- PI11 super- 
imposed with 
the 3D scan 
of the existing 
structure - 
Syntegra scan, 
Setec model.

1
© s

etec



JUILLET / AOÛT 2017     Travaux n° 934 49

les infrastructures. Ces formats sont 
en cours de rédaction ou de validation. 
Les éditeurs de logiciels pourront donc 
bientôt les intégrer à leurs outils.

Exigences des études
Les phases d’étude nécessitent une 
très grande réactivité dans la modé-
lisation des ouvrages du projet. À la 
différence des plans 2D sur lesquels il 
est parfois suffisant de déplacer un trait 
et d’ajuster une cote, les modèles 3D 
imposent un travail plus conséquent en 
cas de reprise. Le cas d’usage « syn-
thèse » retenu, impose une définition 

relativement précise de l’enveloppe 3D 
des objets.
Les ingénieurs de Setec ont développé 
des outils spécifiques à la modélisa-
tion 3D des ouvrages d’art ( OA ). Les OA 
sont des points durs des projets d’in-
frastructure, au droit desquels les enjeux 
d’interfaces sont nombreux  : interface 
avec l’ouvrage en terre, les réseaux et 
les voies existantes, etc. Cette spécifi-
cité se reflète dans l’organigramme de 
l’équipe BIM, au travers du lien privilé-
gié existant entre l’expert BIM OA et les 
projeteurs OA. Ces échanges ont permis 
le développement d’outils spécifiques 
et d’assurer, au travers d’un processus 
d’échange itératif, la suppression de 
nombreuses tâches répétitives.

Ouvrages d’arts,  
le grand pas en avant
Dans le passé, les modélisations 3D 
des ouvrages d’art en phase conception 
ont souvent été réservées aux parties 
d’ouvrages possédant une singularité 
géométrique. La 3D apportait alors un 
réel gain en matière de compréhen-
sion et avait pour objectif essentiel de 
vérifier la faisabilité à un instant t de la 
phase d’étude et de communiquer avec 
les équipes projet. La mise à jour de 
la modélisation 3D de l’ouvrage n’était 
souvent pas assurée par la suite.
Dans ce contexte, les études de 
conception d’un ouvrage d’art étaient 
centrées sur l’établissement de 
plans 2D successivement mis à jour 
( plans généraux, plans de détails, plan 
de phasage, etc. ) dont la cohérence et 
la complétude permettaient de juger 
de l’avancement général d’une phase 
d’étude.
Sur le projet de l’A36 Sevenans, 
l’équipe en charge de la modélisation 
des 10 ouvrages d’art avec un proces-
sus BIM a défini deux objectifs pour ces 
modèles 3D :
à �Concevoir un modèle  3D pour 

chaque ouvrage afin d’alimenter la 
maquette de synthèse BIM réalisée 
par le BIM manager ;

à �Maintenir à jour les modèles pour 
qu’ils rendent compte de l’avance-
ment des études de conception des 
franchissements.

Les dossiers de plans 2D classiques 
des ouvrages restent les livrables 
contractuels de fin de phases AVP et 
PRO. Ces livrables 2D constituent la 
« base de données graphique (1) ».
Les procédures classiques d’études et 
de contrôle interne ont toujours reposé 
sur ce formalisme.
Le processus BIM impose que ces 
plans  2D soient dorénavant concor-
dants avec les modèles 3D.

L’analyse du besoin
L’idée ambitieuse de réaliser l’intégralité 
du projet en BIM a été canalisée par 
les contraintes économiques du projet. 
Les ressources et les moyens humains 
impliqués ont été similaires à ceux d’un 
projet traité de manière « classique ». 
Pour étaler dans le temps des études 
l’impact d’une modélisation tout BIM, 
une analyse des usages BIM et de 
leur intérêt a été conduite. Les usages 
retenus ont été la synthèse des études, 
d’une part, et la communication avec le 
client, les collectivités et les riverains, 
d’autre part.
De ces usages a découlé la liste des 
ouvrages ( éléments qui composent le 
projet ) à modéliser. Leur classement par 
impact potentiel sur le projet a déter-
miné leur ordre de modélisation et le 
niveau de détails auquel ils devaient 
être modélisés.
L’analyse a également montré que, 
pour les usages retenus dans les 
phases d’études AVP à PRO, les don-
nées rattachées aux objets n’étaient 
pas indispensables. Quoiqu’il en soit, 
les logiciels de modélisation des infras-
tructures linéaires ( Civil  3D, Covadis, 
Mensura, etc. ) ne permettent actuelle-
ment pas de produire un export, dans 
un format Open BIM, de l’infrastructure 
et des données associées aux objets 
qui la constituent. Ce manque d’inter-
opérabilités s’explique par le manque 
de formats OpenBIM spécifiques pour 

2- Organigramme 
BIM du projet.
3- Exemple 
de processus 
sources 2D + 
Axes 3D vers  
modèle 3D de 
l'OA.

2- BIM flowchart 
of the project.
3- Example of 
process:  
2D sources +  
3D axes to  
3D model of  
the structure.

Exemple de processus sources 2D + Axes 3D vers modèle 3D  
de l'OA

Organigramme BIM du projet
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d’outils métier et leur enchaînement 
dans le processus d’études BIM.

Phase AVP : 2D vers 3D
En phase AVP, le projet est mouvant, 
la géométrie des axes du projet varie 
fréquemment. 
Différentes solutions techniques sont 
étudiées pour permettre de retenir la 

retour en 2015,  
orientation des  
développements
Préalablement au démarrage du projet 
en 2015, une phase exploratoire a été 
aménagée pour permettre de tester 
différents logiciels identifiés comme 
pouvant satisfaire notre objectif de 
modélisation 3D des ouvrages d’art 
ainsi que leurs capacités d’échanges de 
données avec nos outils traditionnels. 
Ces échanges pouvaient parfois être 
réalisés au travers d’un logiciel tiers. 
Après une comparaison multicritères 
( 7 sous-besoins ; critères de réussite ou 
nécessité / possibilité de développement, 
et facilité d’usage ), deux méthodologies 
de modélisation ont été retenues, une 
pour la phase AVP et une autre pour  
la phase PRO :
à �Phase AVP  : l’accent a été princi-

palement mis sur la flexibilité et la 
réactivité ;

à �Phase PRO, c’est le niveau de détail 
qui a primé.

Pour ce projet, le modeleur 3D Rhino-
ceros3D + Grasshopper, sans fonc-
tionnalité BIM native, mais avec une 
flexibilité en modélisation volumique a 
été préféré à REVIT, standard BIM en 
bâtiment. Son environnement de déve-
loppement intégré a facilité la création 

4- PI14  
et PI14bis, 
fondations par 
transparence, 
franchissement 
du canal de la 
Haute-Saône.
5- Illustration du 
positionnement 
de coupes et 
des sortants 2D 
associés.

4- PI14 and  
PI14bis, trans-
parent founda-
tions, crossing 
the Haute-Saône 
canal.
5- Illustration of 
the location of 
cross sections 
and associated 
2D outputs.

Illustration du positionnement de coupes et des sortants 2D associés
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découpes biaises ), des fondations et 
des appuis y est également reportée. 
Dans un second temps, la modélisation 
de l’ouvrage d’art Projet est réalisée 
grâce à la compilation de ces éléments 
du fichier source. 
Les outils développés par Setec, assu-
rent la génération volumique automati-
sée ( et structurée ) du tablier, des appuis 
et fondations. 
Le modèle de l’ouvrage d’art ainsi 
obtenu est presque entièrement 
construit. Seuls les éléments non répé-
titifs doivent être positionnés manuelle-
ment sur le modèle 3D.
La production des plans 2D de l’ou-
vrage est ensuite assurée par l’inter-
médiaire de coupes ( planes ou courbes ) 
positionnées à la demande par le BIM 
modeler. La charte graphique est auto-
matiquement appliquée sur les objets 
des vues 2D et le choix de la repré-
sentation graphique se base sur la 
structure des données du modèle 3D. 
Le complément d’annotations reste à 
la charge du BIM modeler ( figure 4 ). 
Cette méthode de travail en phase PRO 
permet un travail itératif d’une efficacité 

redoutable pour la finalisation du cahier 
de plans constituant le livrable. Même 
si sa souplesse dans le cas d’une 
reprise complète de l’ouvrage n’atteint 
pas celle du modèle 2D vers 3D, elle 
permet également d’intégrer les modi-
fications de données de conception. 
La modification de l’axe 3D est sans 
doute l’adaptation la plus fréquem-
ment à l’origine des modifications du 
modèle de l’ouvrage en phase PRO. 
Le changement d’implantation des 
appuis ou l’ajustement des dimensions 
structurelles après calculs conduisent 
eux-aussi à la reprise du modèle et  
du cahier de plans associé.
Sur le projet de l’A36, dans le contexte 
de développement des outils, les 
nombreux allers-retours entre les BIM 
modelers et l’expert BIM OA ont permis 
d’affiner les procédures et de valider 
les développements. Désormais, suite 
à la modification d’un ou de plusieurs 
paramètres, la mise à jour du cahier de 
plans est presque instantanée.
Il résulte de la modélisation systéma-
tique des ouvrages et de la production 
automatisée des plans une meilleure 
vision du projet dans sa globalité. Des 
objets qui étaient jusqu’ici étudiés de 
façon partielle en PRO sont désormais 
facilement appréhendables dans l’envi-
ronnement 3D de la maquette. 
Par exemple, l’enveloppe des blocs 
techniques et plus particulièrement les 
interfaces ( avec d’une part les remblais 
de la section courante et d’autre part  
le MNT définitif ) sont désormais calcu-
lées de manière systématique. 
L’emprise de cette partie d’ouvrage est 
ainsi sécurisée ( figure 5 ).

toute l’infrastructure 
en mode bim
Dans les projets d’infrastructure, les 
éléments qui marquent les usagers 
sont généralement les ouvrages d’art, 
principalement les viaducs. Dans le 
BIM comme sur les chantiers, ils ne 
représentent qu’une petite partie ( en 
nombre ) des ouvrages nécessaires à la 
réalisation d’un projet d’infrastructure. 

méthode constructive la plus adaptée 
au projet ( figure 3 ).
Dans cette phase du projet, la modéli-
sation des ouvrages doit ainsi se baser 
sur les axes en plans, les profils en long 
et les contraintes d’interfaces. Ces trois 
principaux critères étant amenés à fré-
quemment évoluer, une grande capa-
cité d’adaptation est nécessaire.
La solution technique retenue pour les 
développements réalisés par les ingé-
nieurs de Setec a été de s’appuyer sur 
des éléments 2D simples à produire 
pour générer les ouvrages en 3D.
Pour ce faire, les plans suivants ont été 
réalisés : coupe type de tablier, coupe 
type des appuis ( piles, culées ).
Le fil guide de l’ouvrage est, quant à lui, 
issu d’exports standardisés de la géo-
métrie de l’axe du projet routier ( vue 
en plan et profil en long ). À partir de 
ces éléments et en utilisant ses outils 
spécialement développés, l’équipe du 
projet a automatisé la génération volu-
mique des ouvrages.
Ce processus combinant 2D et la 
géométrie de l’axe pour obtenir une 
définition 3D, a conféré une réactivité 
proche du temps réel à chaque itération 
de conception ; le travail à réaliser par 
le BIM modeler consistant simplement 
à mettre à jour le cahier de plan 2D et /
ou la définition de l’axe, puis à exécuter 
la génération du modèle 3D.

Phase PRO : phase full BIM
Cette phase diffère de la phase AVP : 
une solution technique unique a été 
choisie et les niveaux de détails et 
d’exhaustivité sont augmentés. 
La méthode de modélisation, et plus 
largement tout le processus de créa-
tion des plans, ont dû être adaptés pour 
répondre aux exigences de cette phase 
d’études. Il n’est ici plus question de 
produire des plans 2D afin de créer un 
modèle 3D. C’est bien du modèle 3D 
que sont issus les plans 2D.
La modélisation d’un ouvrage d’art 
Projet se base sur l’axe 3D du projet 

routier, des Modèles Numériques de 
Terrain ( MNT ) du terrain existant et de 
la section courante modélisée par les 
équipes de tracé. Dans le cas des OA 
existants, des levés terrestres LIDAR ont 
été réalisés pour permettre leur modéli-
sation précise ( figure 1 ).
La première phase consiste à assem-
bler les différentes sources de don-
nées dans un fichier de ressources. Ce 
fichier contient la définition graphique 
des coupes types avec distinction des 
éléments longitudinaux ( filants ) et des 
éléments transversaux ( à calepiner ). 
La géométrie des élévations longitudi-
nales, de la vue en plan ( implantation, 

 

« APRR a la volonté de mettre en œuvre les moyens innovants les mieux 
adaptés pour que les projets d’aménagement et de mobilité que nous 
portons soient réalisés dans les délais prévus, avec un niveau technique 
optimum, et en respectant l’environnement, les usagers et les riverains. 
La démarche BIM engagée sur le projet de l’A36 à Sevenans est en adé-
quation avec les valeurs qu’APRR souhaite promouvoir. Notre volonté est 
de développer l’usage du BIM pour toutes nos opérations d’aménage-
ment dans les années à venir.
Les revues de projet avec Setec ont été facilitées grâce à l’utilisation 
du modèle BIM. Ce dernier nous a permis d’avoir une meilleure lisibilité 
des enjeux et des contraintes représentés dans un environnement 3D. 
La nécessité d’une concertation et d’une communication adaptée avec 
les collectivités et leurs élus n’est plus à démontrer. Pour répondre à ces 
enjeux, la lecture de plans 2D n’est pas adaptée et son remplacement 
par une navigation dans un environnement 3D permet de mieux appré-
hender l’intégration du projet dans son site naturel. Les échanges sont 
ainsi facilités et permettent un vrai partage des enjeux du projet. »

L’innovation au service du projet
Ghislaine Baillemont, Directrice de l’Innovation,  
de la Construction et du Développement - APRR

6- Coupe sur 
l’échangeur 
trompette 
RN1019- 
Barreau.

6- Cross  
section on the 
RN1019/link-
road trumpet 
junction inter-
change.
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ces éléments ne sont pas exigés dans 
les dossiers. 
L’équipe du projet a donc dû adapter 
sa production pour répondre à ces nou-
velles exigences de compréhensibilité 
induites par l’utilisation du BIM.

Améliorer la communication 
et les échanges
La constitution d’un modèle 3D n’est 
pas suffisante pour parler de BIM. Le 
BIM passe par l’échange, le contrôle et 
la validation. Les revues de projet heb-
domadaires ont permis à l'ensemble de 
l'équipe projet de comprendre l'utilité 
du BIM auquel elle a très vite adhéré. 
Basées sur les modèles " en l'état ", 
elles reflétaient l'avancement des 
études et ont été très utiles dans l’ana-
lyse des zones d'interfaces multiples. 
Une zone en particulier a fait l’objet 
de nombreux échanges  : le rescin-
dement du cours d’eau de la Douce. 
Cette zone concentrait de nombreuses 
contraintes environnementales du fait 
de la présence du cours d’eau. Grâce à 
la contextualisation dans un environne-
ment 3D, la géométrie et l’implantation 
des ouvrages d’arts et de leurs blocs 

Il n’y a en effet pas d’ouvrage sans 
accès routier, pas de route sans terras-
sements, etc.
Si l’on considère tous les objets 
construits autour de l’axe du projet, 
le défi est de taille  : réseaux secs, 
réseaux humides, merlons paysagers, 
protections acoustiques, rescindement 
de cours d’eaux, mesures environne-
mentales, dépôts, zones d’emprunt, 
dispositifs de retenue, signalisation au 
sol, signalisation verticale, chaussées, 
terrassements, etc. sont autant d’objets 
qu’il faut modéliser pour répondre aux 
objectifs initialement fixés.
À ces objets du projet, il faut également 
ajouter les objets de l’existant comme 
le MNT, les habitations, la végétation,  
le réseau routier, etc.
Cette liste non exhaustive est égale-
ment la démonstration que les infras-
tructures sont constituées d’un assem-
blage d’ouvrages hétéroclites.
Des données 3D des ouvrages en terre 
( déblais et remblais des voies créées, 
bassins de rétention, modelés paysa-
gers, ... ) sont communément produites 
dans les phases d’étude des projets, 
mais ne sont pas pleinement exploitées. 
Leur intégration dans la maquette BIM 
redonne du sens au travail des pro-
jeteurs / BIM modelers qui réalisaient 
des modèles  3D parfois complexes 
pour une production graphique  2D 
réductrice. Le travail des BIM modelers 
devient plus ludique et plus efficace, 
facilite la compréhension des éven-
tuels problèmes d’interfaces et permet 
l’exploitation complète des modèles 
produits.

Optimisation du processus 
d’intégration
Dès la phase AVP, la création puis l’ex-
traction des données 3D de tous les 
objets de l’infrastructure a été systé-
matisée. Les données brutes issues 
de nombreux progiciels n’étaient pour 
la plupart pas directement intégrables 
dans la maquette. La non-existence de 
formats d’échanges standardisés pour 
les infrastructures ( IFC, InfraGML,  ... ), 
a conduit à un traitement spécifique. 
Le BIM manager a ainsi développé des 
outils pour structurer uniformément les 
données 3D du projet, quelle que soit 
leur source, et appliquer des textures 
aux différentes zones du modèle 3D 
( différenciation des talus des zones de 
chaussée par exemple ).
L’utilisation de chartes de structuration 
des modèles ainsi que le dévelop-
pement d’algorithmes de traitement 
ont contribué à l’optimisation de 
cette phase de post-intégration à la 

maquette, afin de réduire l’intervention 
humaine au minimum. La réactivité qui 
en a découlé a permis aux équipes de 
Setec de travailler sur une maquette qui 
reflétait en temps réel l’avancée des 
études. Ceci a constitué un confort non 
négligeable pour la direction du projet 
( figure 6 ).

Adapter la maquette  
à l’humain
Pour communiquer autour de la 
maquette au sein de ses équipes et 
avec son client, Setec a dû la rendre 
compréhensible. La simple représen-
tation de volumes 3D n’était pas suf-
fisante. Ceci est particulièrement vrai 
pour la plateforme routière. La figure 7 
en est la démonstration : l’absence de 
représentation du marquage au sol 
empêche la bonne lecture du projet. 
Or, dans les phases initiales du projet, 

7- Plateforme 
routière (RN1019) 
sans et avec 
marquage au sol.
8- Rescindement 
de la Douce, 
PI12bis et PI13.

7- Roadbed (RN 
1019) without 
and with road 
markings.
8- Bank redeve-
lopment works 
on the Douce, 
PI12bis and PI13.

Plateforme routière (RN1019) sans et avec marquage au sol
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techniques ont pu être sécurisées très 
tôt dans les études ( figure 8 ).
Dans cette dynamique d'utilisation 
régulière de la maquette BIM, les 
échanges avec le maître d’ouvrage 
APRR ont été simplifiés. Setec a pu pré-
senter l'avancement des études à APRR 
au travers des plans papiers habituels 
et les corréler avec le visuel 3D. 
Les échanges autour des questions 
nécessitant l'approbation du maître 
d’ouvrage ont également bénéficié de 
la visualisation 3D.

L’utilisation créé l’usage
L’appropriation des maquettes de 
synthèse par les différents acteurs 
du projet a fait naître sur le projet de 
l’A36 des usages qui n’avaient pas été 
identifiés initialement. C’est dans cette 
création d’usages que le BIM prend  
tout son sens !
Les modèles ont par exemple été uti-
lisés pour positionner des caméras de 
vidéosurveillance de la route. Le posi-
tionnement de ces équipements est 
habituellement réalisé par des essais 
in  situ. L'utilisation du BIM est venue 
remplacer ces essais sur site. Cette 
appréciation est donc plus rapide et 
moins coûteuse. Elle permet également 
l’étude de multiples solutions pour ne 
retenir que la plus efficace.
Une autre demande, venue des archi-
tectes paysagistes de Setec, a consisté 
à utiliser la maquette pour valider le 
positionnement des végétaux afin 
d'assurer une meilleure intégration 
paysagère du projet. Avec l'aide du 
BIM manager, la modélisation de l’évo-
lution de ces végétaux dans le temps 
a été réalisée. Elle a fourni une vision 
de l’infrastructure à sa mise en service 
puis à 5 ans et à 20 ans. Le choix des 
essences et de la taille des végétaux 
a ainsi été rendue compréhensible, 
y-compris pour les non-initiés ( figure 9 ).

conclusion
La démarche BIM a concerné environ 
23 personnes chez Setec : ingénieurs, 
BIM managers et BIM modelers. 
Cette équipe motivée et enthousiaste a 
modélisé 111 ouvrages ( ouvrages uni-
taires de la maquette ) afin de réaliser 
la maquette BIM de l’A36 Sevenans. 
Pour aider les entreprises dans la 
compréhension du projet, le modèle de 
données de 2 Go a été fourni au DCE. 
Il est dès à présent utilisé dans la phase 
d’EXE où de nombreux usages sont 
envisagés.
Au-delà, la réflexion est engagée sur les 
bénéfices qu’apportera indubitablement 
l’usage de la maquette BIM en phase 
d’exploitation et pour la maintenance 
des ouvrages.
La démarche BIM Infra est maintenant 
adoptée par toute la chaine décision-
naire de Setec. 
Elle sera mise en œuvre sur la plupart 
des nouvelles études des projets d’in-
frastructure. m

1- Ces représentations graphiques contiennent 
effectivement l’ensemble des informations permet-
tant la définition d’un ouvrage d’art ( type d’ouvrage,  
dimensions, positions des appuis, etc.). En étudiant 
ces plans avec une approche base de données infor-
matique, on constate que les données qui y sont stoc-
kées sont mises en forme et non brutes. La plupart 
de ces données sont dupliquées de nombreuses fois.  
En conséquence, les ressources humaines néces-
saires au maintien de leur intégrité sont très impor-
tantes. De plus, l’extraction de ces données disper-
sées passe obligatoirement par un traitement manuel.

LINEAR INFRASTRUCTURE: 
THE NEW CHALLENGE FOR BIM
Denis LE ROUX, Setec als - Jean-Yves SABLON, Setec als -  
Antoine TASTARD, Setec als

The characteristics of the A36 Sevenans Node project, combined with 
the shared goal of APRR and Setec to innovate in the field of BIM, made it 
possible to develop an Infra BIM approach on this project. The required software 
development work was performed by the Setec teams, in particular for the 3D 
design of engineering structures. Project management evolved to allow for this 
approach, and finally received the approval of the project team, given the 
benefits of the applications produced by Infra BIM. All in all, a high-quality project 
delivered on schedule, and numerous prospects opened up for future projects 
to be dealt with by Infra BIM. m

abstract 

LAS INFRAESTRUCTURAS LINEALES: 
EL NUEVO DESAFÍO DEL BIM
Denis LE ROUX, Setec als - Jean-Yves SABLON, Setec als -  
Antoine TASTARD, Setec als

Les características del proyecto A36 Nœud de Sevenans, combinadas 
con la voluntad común de Aprr y Setec de innovar en el ámbito del BIM, han 
permitido desarrollar un procedimiento BIM Infra en este proyecto. Ello ha 
precisado desarrollos en el ámbito del software, realizados por los equipos Setec, 
en especial el diseño en 3D de las obras de fábrica. La gestión del proyecto ha 
evolucionado para integrar este procedimiento, y finalmente ha contado con la 
adhesión del equipo de proyecto, consciente del interés que presentan los usos 
creados por el BIM Infra. El resultado ha sido un proyecto de calidad, entregado 
en los plazos convenidos, que abre numerosas perspectivas sobre los futuros 
proyectos gestionados mediante el BIM Infra. m

 

Maître d’ouvrage : APRR
Maître d’œuvre : Setec als ( mandataire ) / Setec international /  
Setec tpi / NOX ingénierie ( ST )
Architecte : Strates OA, Hervé Vadon

principaux intervenants

 

• �Montant opération : 120 M€ HT
• �3,6 km de mise à 2 x 2 voies
• �Diffuseur trompette entre RN1019 et A36
• �½ diffuseur sur la RD437
• �10 ouvrages d’art neufs ( 9 530 m 2 ) et 5 ouvrages d’art existants modifiés

principales quantités

9- Végétation à  
la mise en service 
puis à 5 et 20 ans : 
sortie brute de  
la maquette.

9- Vegetation at 
commissioning 
and then at 5 and 
20 years: raw 
model output.

9
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 Le groupe Setec est un acteur 
majeur du programme d’aména-
gement du Grand Paris Express, 

pour lequel il assure des missions 
de maîtrise d’œuvre, d'assistance à 
maîtrise d’ouvrage, d'expertise et de 
diagnostic.
Mandataire des groupements de maî-
trise d’œuvre infra des lignes 15 Sud, 
15 Ouest et 14 Sud, Setec encadre les 
études tous corps d'état sur les gares, 
les ouvrages annexes ainsi que les 
tunnels.

1- Opérations 
Grand Paris 
Expess - Setec  
et partenaires.

1- Grand Paris 
Expess opera-
tions - Setec  
and partners.

La gestion des interfaces  
BIM infra sur le projet  
du Grand Paris Express
AuteurS : Guillaume Hervoches, BIM Manager, Setec tpi - Nicolas Horsin, BIM Manager, Setec tpi

La réussite d’une opération menée en BIM réside dans la bonne définition et la juste maîtrise des  

interfaces du projet. Pour l’étude des gares du Grand Paris Express sous la maîtrise d’œuvre de 

Setec, les interfaces s’entendent aussi bien dans la gestion et le contrôle des échanges entre les 

acteurs du projet que dans l’interaction avec les données existantes et les projets tiers. L’approche 

BIM apporte des résultats probants mais aussi de nouvelles exigences.

Opérations Grand Paris Expess - Setec et partenaires
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règles communes de partage de don-
nées.
C'est pourquoi, avant le démarrage de 
l'affaire, maître d'ouvrage et maîtrise 
d’œuvre définissent ensemble les cas 
d'usages requis pour une utilisation 
optimale de la maquette numérique 
et le niveau de détail attendu pour 
chacune des missions menées en 
BIM, considérant les contraintes tant 
contractuelles, financières ou de plan-
ning propre à l'opération.

le cas des gares  
du grand paris express
Dans l’organisation des études confiées 
à Setec des gares du Grand Paris 
Express, trois spécialités se détachent ; 
la structure pour le dimensionnement 
et la faisabilité de la gare, l’architec-
ture en charge de la conception fonc-
tionnelle et du design de l’ouvrage, et 
les corps d’état techniques qui traitent 
l’ensemble des éléments techniques  
de la gare ( CVC, CFA, CFO, désenfu-
mage, plomberie, escalier mécanique, 
ascenseur, ... ).
Ces spécialités ne travaillent pas 
ensemble simultanément sur une seule 
et même maquette, aussi leur coordi-
nation demande-t-elle des étapes de 
travail et des phases d’échange rigou-
reuses sous le contrôle régulier des 
équipes de management du BIM.

l’interface entre les 
differents intervenants 
du projet
Une bonne gestion des interfaces entre 
les intervenants d’un projet passe par 
une procédure qualité aboutie.
Pour atteindre cet objectif, Setec a mis 
en place une méthodologie de travail 
en BIM qui s'appuie sur un guide de 
production, un guide de modélisation et 
des gabarits de projet Revit par corps 
de métier.

Sur ces opérations, le BIM apporte une 
forte valeur ajoutée dans la maîtrise 
complexe des interfaces ( figure  1). 
Depuis bientôt 10  ans, l'expertise 
BIM de Setec s’est consolidée avec 
l’avancée des outils de modélisation, 
permettant d’optimiser l’organisation 
de travail sous maquettes numériques 

pour répondre au mieux aux attentes 
des maîtres d’ouvrages.
Si la plupart du temps, le BIM colla-
boratif s'entend entre acteurs d'un 
même projet ou participant à la réali-
sation d'un même ouvrage, la réussite 
des échanges sous BIM demande une 
pleine adhésion des intervenants aux 

2- Maquette 
projets.
3- Codification 
des objets BIM 
par disciplines.
4- Rapport 
d’audit de revue 
de maquette.

2- Project  
model.
3- Coding of  
BIM objects  
by discipline.
4- Model  
review audit 
report.

Rapport d’audit de revue de maquette

Maquette projets Codification des objets BIM par disciplines
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Revue de maquette
Lors des échanges de maquettes entre 
les différents métiers et avant toute dif-
fusion au client, il faut s'assurer que 
les modèles soient bien conformes au 
guide de production. Pour cela, Setec 
a mis en place des étapes de revue de 
maquette qui ont pour but d’analyser 
l'état d'avancement des projets sous 
maquette numérique et de valider leur 
conformité aux règles de modélisation. 
Cette revue de maquette fait partie 

Ces documents sont réalisés en 
s’appuyant sur les exigences de la 
démarche BIM décrite dans le guide 
de production BIM de la Société du 
Grand Paris :
à �Guide de production ( BEP ) : docu- 

ment décrivant les méthodes orga-
nisationnelles et traduisant la stra-
tégie BIM à déployer pour le projet 
au fur et à mesure des phases de 
production ( objectif, organigramme, 
standardisation, codification, pro-
cessus collaboratif BIM ... ) ;

à �Guide de modélisation  : docu-
ment décrivant le principe de 
modélisation des objets BIM ainsi 
que leurs paramètres en fonction 
du métier concerné ;

à �Gabarit Revit : fichier de base par 
métier regroupant toutes les infor-
mations du guide de production. Ce 
fichier permet par la suite la créa-
tion de la maquette métier.

Afin que le travail collaboratif soit le plus 
efficace entre les différents intervenants, 
on a choisi de mettre en place une 
maquette projet qui combine l’ensemble 
des maquettes métiers et leur commu-
nique les coordonnées de l’ouvrage 
ainsi que les données fixes de chaque 
gare, tels que les axes et les niveaux 
( figure 2 ). Par la suite, les maquettes de 
chaque corps d’état ( maquette métier ) 
issues du Gabarit Revit sont créées et 
s’enrichissent sur la base des prescrip-
tions du guide de production.
Pendant la phase de production, une 
bonne gestion des interfaces entre les 
différents métiers est essentielle afin 
de garantir des études coordonnées et 
homogènes. Dans cette optique, Setec 
a défini les méthodologies de travail et 
procédures de contrôle suivantes sur 
les gares du Grand Paris.

Travail collaboratif
Sur une gare type, trois intervenants 
entrent en jeu dans la modélisation  ; 
la structure, l’architecture et les corps 
d’état techniques. Une coordination 
efficace des études demande des 
échanges réguliers de maquettes 
entre disciplines. À chaque diffusion, les 
modèles sont remis accompagnés d'un 
" journal BIM ", renseigné par l'opérateur 
métier, qui est la mémoire de l’orga-
nisation BIM de chaque gare. Toutes 
les informations ayant trait à l’organi-
sation des maquettes y figurent et tous 
les intervenants du projet peuvent s’y 
référer, ce qui en facilite grandement 
la lecture. La réussite des échanges 
de maquettes nécessite que chaque 
contributeur applique une codification 
rigoureuse de ses objets BIM.

Tous les objets ou les vues de projet 
créés suivent le système de codification 
propre à sa discipline. Cela permet d'en 
identifier plus facilement l'origine, voire, 
si besoin, d'autoriser la modélisation 
ponctuelle d'éléments d’un autre corps 
d’état dans son modèle tout en gar-
dant un moyen rapide d'en contrôler la 
nature et la provenance. Ces éléments 
peuvent alors être placés dans un sous-
projet de coordination qui permettra 
d'en organiser la visibilité ( figure 3 ).

5- Journal BIM 
et outils de 
contrôle.
6- Rapport 
d’audit de revue 
de maquette.

5- BIM log  
and monitoring 
tools.
6- Model review 
audit report.

Journal BIM et outils de contrôle

Rapport d’audit de revue de maquette

©
 p

h
o

to
th

è
q

u
e

 S
e

te
c

 TPI



©

 p
h

o
to

th
è

q
u

e
 S

e
te

c
 TPI




5

6



JUILLET / AOÛT 2017     Travaux n° 934 57

Synthèse tous corps d’état
Cette phase consiste à effectuer la 
pré-synthèse tous corps d’état de la 
gare. En effet, les maquettes sont réu-
nies dans un fichier commun ( appelé 
fichier de synthèse ) afin de faire la 
détection des clashes, ou plus simple-
ment de repérer les incohérences de 
coordination des maquettes. Souvent,  
cette pré-synthèse est réalisée à 
l’aide de logiciels spécialisés comme 
Navisworks qui permettent de lier dif-
férentes maquettes et de détecter les 
conflits entre les éléments.
La restitution de l’analyse a lieu lors de 
réunions de synthèse qui ont pour but 
de résoudre les problèmes détectés et 

d’attribuer les actions à chacun pour la 
résolution de ces conflits. À l’issue de 
cette réunion, un tableau de suivi des 
conflits est rédigé et mis à jour par la 
cellule de synthèse BIM afin de vérifier 
lors des réunions suivantes que l’en-
semble des points a été traité ou s’ils 
nécessitent une décision de l’équipe 
de direction de projet ou du MOA 
( figures 5 et 6 ).

l’interface avec  
les donnees existantes  
et les projets tiers
Un bon usage des données 
externes
L’utilisation de guides méthodologiques 
internes décrivant ces processus 
d’échange et de contrôle en mode col-
laboratif, appliqué aux gares du Grand 
Paris Express, permet aux équipes 
de Setec d’atteindre le niveau d’exi-
gence souhaité dans leur travail sous 
maquettes numériques BIM avec leurs 
partenaires du groupement de maîtrise 
d’œuvre.
Lorsque l'étude est menée en interface 
de projets tiers eux-mêmes réalisés en 
BIM, parfois sous maîtrises d'ouvrage 
différentes, le principe de travail colla-
boratif change alors de nature.
Les règles intrinsèques des démarches 
BIM de chacun des acteurs peuvent 
s’avérer très différentes d’un projet à 
l’autre.
Dans le cadre des études des gares 
du Grand Paris Express, on a rencontré 
de nombreux cas de figure qui permet-
tent aujourd'hui de mieux maîtriser ces 
interactions.

d’un processus qualité rigoureux qui 
analyse l’avancement de la maquette 
numérique, les conflits ( sous Revit uni-
quement ), les informations des objets 
BIM, leurs codifications, le niveau de 
détails, l’arborescence du fichier, les 
nomenclatures des objets, les aver-
tissements. Elle valide également les 
protocoles de collaboration interne tels 
que les sous projets, la gestion des 
liens mais aussi la bonne réalisation de 
l’ouvrage en conformité avec le guide 
de modélisation.
La revue de maquette est réalisée 
mensuellement par le BIM Manager 
et son compte rendu est remis sous 
forme de rapport transmis aux équipes 

de modélisation. Le bilan de la revue 
de maquette sert aussi de base de 
contrôle interne hebdomadaire pour 
les opérateurs métiers ( figure 4 ).

7- Modélisation  
3D de tunnel.
8- Localisation 
des ouvrages 
BIM.

7- 3D model of 
tunnel.
8- Location of 
BIM structures.

Localisation des ouvrages BIM

Modélisation 3D de tunnel

© photothèque Setec TPI
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liser les coordonnées d'un référentiel 
tiers issu d'un logiciel métier de ges-
tion de données géographiques SIG, 
qui sont ensuite réinjectées dans les 
modèles BIM. 
Là encore, par transfert de données afin 
d'en garantir l'intégrité et une meilleure 
traçabilité.
Mais cette question du géo-référence-
ment se pose aussi lors de la réception 
ou de la diffusion de données BIM vers 
un projet élaboré par un tiers sous un 
autre système référentiel.
Sur plusieurs gares, ont été reçus des 
nuages de points saisis par scan-

Ainsi, par exemple, entre le tracé du 
tunnel et l'ouvrage de la gare, ce sont 
les contraintes liées aux besoins métiers 
qui déterminent le choix des outils de 
conception les plus appropriés.
Pour le tunnel, la méthode de modélisa-
tion ne se fait pas nativement sous BIM 
mais à l'aide de mailleurs 3D définis 
selon les modes d'analyse des lois de 
comportement physiques et techniques 
permettant de dimensionner l'ouvrage 
( interaction sol structure, stabilité et 
tassement géotechnique, calcul de 
dimensionnement, ... ).
Quant aux gares, ce sont davantage les 
contraintes fonctionnelles et les besoins 
de coordination entre lots techniques 
et architecturaux qui imposent naturel-
lement l'emploi de la maquette numé-
rique BIM.
Entre ces deux domaines, le dénomina-
teur commun des échanges est surtout 
celui de la 3D.
Pour les études du Grand Paris Express, 
Setec a mis en place un protocole de 
transfert de données qui permet de 
produire une modélisation 3D du tunnel 
sous le logiciel Revit depuis le profil en 
long de l'ouvrage récupéré au format 
.xml, ou par coordonnées de points 
( figure 7 ).
Mais cette méthode présente, pour 
l'instant encore, une rupture dans la 
chaîne d'information de la donnée entre 
les modèles des équipes tunnel et la 
maquette BIM.

Une meilleure géolocalisa-
tion des ouvrages
Un autre enjeu important du travail 
collaboratif sous BIM est celui du 

géo-référencement des ouvrages, 
particulièrement en ce qui concerne 
les ouvrages ferroviaires, si l'on 
considère l'entrée en gare de maté-
riels roulants qui demandent une pré-
cision millimétrique dans la position 
de leurs rails.
Il a été constaté que les différents 
outils de conception BIM n'exploitent 
pas nécessairement le même sys-
tème de référentiel géographique, ce 
qui peut amener à de légers écarts 
dans la géolocalisation des modèles 
lors de leur assemblage ( figure  8 ). 
Pour y remédier, il est préférable d'uti-

9- Scan 3D d’un 
réseau existant.
10- Raccordement 
tunnel / ouvrage 
annexe.
11- Analyse  
de réalisation  
de modèle IFC.

9- 3D scan of an 
existing network.
10- Tunnel/ancil- 
lary structure 
connection.
11- Analysis 
of IFC model 
execution.
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Les promesses  
du format IFC
Pour travailler plus efficacement, le 
format d'échange de fichiers demeure 
une problématique essentielle du pro-
cessus de travail en BIM.
À ce titre, le principe d’interopérabilité 
du format IFC tient-il bien ses pro-

messes et est-il en mesure d'apporter 
la réponse attendue à cette question 
d'interface ?
Sans aucun doute dans un avenir 
proche mais, à l'heure actuelle, trop de 
freins techniques empêchent encore 
d'obtenir un résultat pleinement satis-
faisant.
Ainsi, les exports IFC de certaines 
formes complexes perdent-t-ils en 
définition géométrique, surtout que 
la granularité de l'information des 
modèles IFC reste uniforme quels que 
soient sa phase ou son niveau de déve-
loppement. 
Ceci pose un problème de définition 
hiérarchique et de fiabilité des infor-
mations reçues ( figure 11 ).
Néanmoins, à l'instar du DOE numé-
rique, les maquettes des projets réalisés 
aujourd'hui seront demain les données 
d'entrée BIM fiabilisées d'opérations de 
maintenance et d'adaptations à venir 
des ouvrages du Grand Paris Express.

Le besoin en normalisation
C'est pourquoi le besoin de normalisa-
tion est une étape essentielle qui per-
mettra d’assurer à l’avenir la fiabilité 
des données, une meilleure identifica-
tion de leur source et la garantie de leur 
exactitude.
À ce titre, le groupe Setec, conscient 
de l’enjeu du besoin en normalisation 
des standards BIM, est engagé dans les 
principaux groupes de réflexion natio-
naux afin de contribuer à un meilleur 
usage des données des maquettes 
numériques et de faire partager son 
expérience métier de l’étude et du 
management BIM de grands projets 
comme ceux du Grand Paris.

focus technique 
interface 3d geotech- 
nique et ouvrage gare
La connaissance des contraintes géo-
techniques est une donnée essentielle 
des projets d’infrastructure.

ner 3D d'ouvrages existants qui, après 
traitement, apportent une information 
géométrique surfacique précieuse 
mais trop souvent incomplète pour un 
ouvrage enterré ( figure 9 ).
Enfin, à titre d'exemple, le raccorde-
ment d'alimentation des équipements 
techniques du système entre tunnel 

et gare, ou entre la future gare et les 
correspondances d'une ligne déjà 
existante, est un enjeu d'interface qui 
dépasse les seules caractéristiques 
géométriques des ouvrages et néces-
site un principe de « piquage  » digi-
tal entre les maquettes numériques 
( figure 10 ).

12- Représen-
tation du sol 3D 
Autocad.
13- Représen-
tation du sol 3D 
Revit.

12- Autocad 3D 
representation  
of the soil.
13- Revit 3D 
representation  
of the soil.

Représentation du sol 3D Revit

Représentation du sol 3D Autocad
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Transfert des couches  
de sols en famille Revit 
(.rfa)
Pour exploiter le résultat obtenu en 3D 
dans la maquette BIM il ne reste plus 
qu’à transformer les volumes Autocad 
en familles Revit.

Pour cela nous exportons chaque 
couche de sols du fichier Autocad en 
éléments (.sat ). Ces fichiers (.sat ) sont 
insérés couche par couche dans des 
familles de volumes conceptuels.
En décomposant ces volumes dans 
Revit, cela permet d’exploiter le 
modèle entier comme un élément natif 
du logiciel. Dès lors, on peut appliquer 
les propriétés des matériaux et autres 
paramètres aux couches géologiques 
( figure 13 ).

Intégration des volumes  
de couches de sols  
dans la maquette Revit
Dès lors il ne reste plus qu’à venir insé-
rer chaque famille de volume de sols 
dans la maquette Revit de l’ouvrage 
gare. Puis d’assembler l’ensemble 
des couches de sols afin de retrou-
ver la géologie de base de l’ouvrage 
( figures 14 et 15 ). m

Sur plusieurs des gares, en complé-
ment des maquettes numériques des 
ouvrages, il a été choisi d’intégrer une 
modélisation 3D précise des terrains 
avec Terrasol, filiale de Setec.
Une première approche consistait sim-
plement à extruder en volume les logs 
des sondages géologiques réalisés 
autour du projet, mais se posait alors 
la question de la représentativité spa-
tiale de ces extrusions. Une méthode 
de modélisation 3D plus complète et 
compatible avec les maquettes BIM a 
été mise en place depuis.

La modélisation du terrain 
par Setec Terrasol
Deux cas de figures sont possibles :
à �La géologie est simple : la mo- 

délisation passe par un semis 
de points  3D pour chacune des 
couches de sol.

	 �Ces semis permettent de construire 

des faces, elles-mêmes extrudées 
sous forme de solides 3D, uniques 
pour chaque couche.

à �La géologie est complexe ( sys-
tème de faille, couches de sol en 
escalier, etc. )  : on part alors de 
coupes géologiques 2D préalable-
ment dessinées par le géologue,  
et régulièrement espacées le long 
du futur modèle.

	 �Les interfaces de sols de ces 
coupes 2D sont implantées en 3D 
le long du futur modèle.

	 �Ainsi implantées, elles sont lis-
sées dans Autocad sous la forme 
de surfaces 3D. Une fois que cela 
est réalisé pour l’ensemble des 
couches de sol, failles et contours 
de modèle, on obtient des « boîtes 
hermétiques  » qui sont transfor-
mées en solides 3D avec une com-
mande Autocad pour chacun de ces 
éléments de géologie ( figure 12).

INFRA BIM INTERFACE MANAGEMENT 
ON THE GRAND PARIS EXPRESS PROJECT
Guillaume Hervoches, Setec tpi - Nicolas Horsin, Setec tpi

Interface management is an essential issue for the success of a BIM 
operation. On the Grand Paris Express projects under Infra Setec project 
management, BIM makes it possible to produce a preliminary real-time 
synthesis of the projects. To achieve this, a precise organisation and frequent 
BIM progress reviews are required. The BIM interfaces apply both between 
special features of a structure, between the various structures themselves, or 
the structures in relation to the context, illustrated in the Setec method for 
incorporation of geotechnical data. A successful BIM approach requires regular 
monitoring and skills upgrading for those involved in the project, so that they all 
share good BIM reflexes. m

abstract 

LA GESTIÓN DE LAS INTERFACES BIM INFRA
EN EL PROYECTO DEL GRAND PARIS EXPRESS
Guillaume Hervoches, Setec tpi - Nicolas Horsin, Setec tpi

La gestión de las interfaces es un desafío básico para el éxito de una 
operación BIM. En los proyectos del Grand Paris Express, impulsados por infra 
Setec, el BIM permite realizar la presíntesis en tiempo real de los proyectos. 
Para lograrlo, se requiere una organización precisa y frecuentes revisiones de 
los progresos del BIM. Las interfaces BIM se aplican tanto a las especialidades 
de una obra como a las distintas obras entre sí o a su relación con el contexto, 
como ilustra el método de Setec de integración de datos geotécnicos. Un 
procedimiento BIM exitoso exige un seguimiento periódico y una actualización 
de las competencias de los actores del proyecto para que todos compartan los 
mejores reflejos BIM. m

14- Sol sans 
découpage  
de l’ouvrage.
15- Sol avec 
découpage  
de l’ouvrage.

14- Soil with- 
out breakdown  
of the structure.
15- Soil with 
breakdown of  
the structure.

Sol sans découpage de l’ouvrage Sol avec découpage de l’ouvrage
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BIM et COBie sur l’ouvrage 
paysager « Garden Bridge »
AuteurS : Thibaud GUERRERO, BIM Manager, Bouygues Travaux Publics - Christopher FESQ, Design Manager, Bouygues Travaux Publics

Le Garden Bridge de Londres est un projet de pont paysager au-dessus de la Tamise. La démarche 

BIM mise en œuvre est particulièrement ambitieuse, liée à la complexité architecturale de l’ouvrage, 

d'une part et, induite par les récentes contraintes COBie du Gouvernement Britannique, d'autre part. 

En effet, la structuration nécessaire des données pour l’exploitation et la maintenance du pont 

terminé n’est pas encore maîtrisée, et l’équipe de BIM management a dû faire preuve d’énergie pour 

proposer des solutions d’ordonnancement des informations dans un format exploitable et pérenne.

Le bureau d’étude principal choisi par 
Byci pour mener à bien les études 
d’exécution est Flint&Neill ( depuis peu, 
Cowi UK ).
Le projet est malheureusement actuel-
lement en stand-by depuis juillet 2016, 
par décision du Garden Bridge Trust.

Contraintes spécifiques  
du projet
La complexité du projet réside dans sa 
forte vision architecturale, son concept 
innovant, mais aussi dans de fortes 
contraintes logistiques liées au travail 

sur la Tamise en plein cœur de Londres.
La structure du pont est celle d’un pont 
métallique à tablier en dalle orthotrope. 
Néanmoins, la présence du jardin en 
fait un ouvrage unique et inédit.
La structure métallique du pont ainsi 
que le bardage en alliage de cupro-nic-
kel seront fabriqués par Cimolai en Ita-
lie puis transportés par bateau jusqu’à 
l’embouchure de la Tamise. 
La structure sera ensuite préassemblée 
et transportée par barges sur la Tamise 
avant l’assemblage final sur site. 
Au vu de la complexité géométrique du 

introduction
Présentation du projet
Le Garden Bridge est un nouveau pont 
piéton paysager prévu en plein cœur de 
Londres. Il partira du toit de la station 
de métro Temple jusqu’à la rive Sud de 
la Tamise. D’une longueur de 366 m,  
il constituera un vaste jardin et créera 
un nouvel axe de transport nord-sud. 
Un bâtiment sera également érigé sur la 
rive Sud pour accueillir les locaux per-
mettant la maintenance du pont ainsi 
qu’un espace commercial. Les travaux 
du Garden Bridge comprennent aussi 

le déplacement du HQS Wellington, 
bateau actuellement amarré de façon 
permanente en face de la station 
Temple sur la rive Nord ( figure 1).
Le Garden Bridge Trust, client du projet, 
a fait appel à Heatherwick Studio pour 
développer ce concept innovant et iné-
dit. Arup a remporté le contrat de maî-
trise d’œuvre du projet, soutenu par le 
studio paysagiste Dan Pearson Studio. 
Le contrat de conception-construction 
du projet a quant à lui été remporté 
par la joint-venture Byci, composée de 
Bouygues Travaux Publics et Cimolai.  
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réponse de  
la joint-venture byci
Mobilisation et architecture 
BIM mise en place
Afin de répondre au mieux à ces 
attentes et voyant une réelle valeur ajou-
tée dans l’utilisation du BIM, la joint-ven-
ture Bouygues TP - Cimolai a mobilisé 
un BIM Manager dédié et intégré au 
sein de la direction technique du projet.  
L’implication forte de la direction de pro-
jet et notamment du Directeur Technique 
a aussi grandement facilité la mise en 
place d’une cellule de BIM management 
et la mise au point des processus BIM. 
Cette démarche a été traduite au sein 
d’un BIM Execution Plan, ou Convention 
BIM, permettant à Byci de structurer et 
d’organiser la production et l’échange 
des données produites. Requis par le 
client, ce document a aussi permis de 
mieux communiquer avec le client et 
les différents partenaires, et ainsi de 
mieux définir les objectifs BIM du projet.  
Malgré des niveaux de maturité hété-
rogènes lors du démarrage du projet, 
les sous-traitants principaux de Byci 
ont été fortement intégrés au sein de 
la démarche BIM. Les exigences BIM 
ont ainsi été intégrées dans les contrats 
de sous-traitance et les responsabilités 
clairement établies dès le démarrage 
des missions. Cela a permis de créer 
une réelle dynamique autour du BIM 
et de fédérer les différents acteurs 
( concepteur, constructeur et fabricant ) 
autour d’une même volonté d’ap-
prendre et d’évoluer ensemble. 

Le BIM Execution Plan du projet a donc 
été le reflet d’une démarche commune 
et les différents workflows de transfert 
d’informations ont ainsi pu être mis en 
place de manière efficace.
Afin de gérer au mieux les informations 
produites en phase de conception et de 
construction du projet, Byci a choisi de 
mettre en place un Common Data Envi-
ronment sur le projet. La mise en place 
d’une telle solution a permis un partage 
des informations du projet centralisé au 
sein d’un système unique. L’utilisation 
d’une plateforme d’échange collabora-
tive sur un tel projet a pour avantages 
principaux de :
à �Permettre un meilleur suivi des 

livrables de conception ( soumission, 
validation, archivage, etc. ) ;

à �Centraliser les données produites 
sur le projet ;

à �Faciliter la communication entre les 
différents intervenants.

La simplicité d’utilisation et l’investisse-
ment requis en amont pour mettre en 
place ce type de système restent tout 
de même des facteurs à améliorer de 
la part des éditeurs de logiciels.

Processus de coordination 
des études, intégration du BIM
L’utilisation du BIM en phase de 
conception a été perçue comme un 
vecteur d’amélioration de la qualité 
des études, notamment grâce à une 
meilleure gestion des différentes inter-
faces, particulièrement nombreuses sur 
ce projet.

projet, la modélisation 3D s’est naturel-
lement révélée être la meilleure solution 
pour concevoir, fabriquer et optimiser 
l’assemblage des éléments de la struc-
ture du pont.
Des outils tels que Rhino combiné à 
Grasshopper ont ainsi été utilisés par 
les différents acteurs du projet dès les 
premières phases de conception.

Exigences BIM du client
L’utilisation du BIM était une obligation 
contractuelle sur le Garden Bridge, afin 
de prendre en compte, en particulier, 
des exigences du client orientées vers 
la maintenance et l’entretien du pont. 
En effet, la production d’un modèle 
as-built du projet faisait partie des 
demandes du Garden Bridge Trust. De 
plus, afin de centraliser et de mieux 
gérer les données associées à la main-
tenance, l’utilisation du format de don-
nées COBie était aussi contractuelle. 
Le format de données COBie a été 
développé aux Etats-Unis et adapté par 
la suite aux exigences spécifiques du 
Royaume-Uni. Il permet de regrouper 
au sein d’un format de données stan-
dardisé issu du modèle IFC, les infor-
mations nécessaires à la maintenance 
et à l’entretien d’un bâtiment ou d’une 
infrastructure.
Suite au mandat gouvernemental BIM 
Level 2, lancé en avril 2016, le format 
COBie est un livrable exigé sur tous 
les projets financés publiquement au 
Royaume-Uni. Le projet du Garden 
Bridge étant financé par des fonds pri-

vés et lancé avant avril 2016, il ne ren-
trait pas dans le cadre des exigences 
BIM Level 2. Néanmoins les processus 
mis en place ainsi que les livrables 
attendus se rapprochaient fortement 
de ceux exigés maintenant sur tous les 
projets publics.
Ce fut donc l’occasion pour Byci 
d’aborder et de mettre en pratique ces 
exigences spécifiques au Royaume-
Uni en amont du mandat BIM Level 2.  
De plus, la nature des travaux ne cor-
respondant pas au scope classique du 
format COBie, l’adaptation à un projet 
d’ouvrage d’art a été l’un des chal-
lenges du projet.
La joint-venture Byci a ainsi fait appel 
à Bouygues Energies et Services pour 
préciser le périmètre et le contenu de 
ce livrable et pour être force de propo-
sition auprès du client. L’objectif était 
d’automatiser au maximum la produc-
tion de ces données et de les récolter 
tout au long du cycle de la conception 
et de la construction du pont. De plus, 
cette aide a permis de mieux se foca-
liser sur les éléments clefs nécessitant 
d’être maintenus lorsque le pont sera 
en service. On peut citer, par exemple, 
les pompes de relevage permettant  
l’irrigation du jardin ( figure 2 ).

1- Vue d'architecte 
du projet.

1- Architect's view 
of the project.

1
© ARUP
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La présence du jardin sur le tablier du 
pont augmentait la quantité d’inter-
faces à gérer vis-à-vis d’un pont plus 
classique. On peut ainsi citer comme 
points clefs facilités par l’utilisation des 
modèles les points suivants :
à �Coordination des différents réseaux 

au sein du jardin et liens avec les 
réseaux existants de part et d’autre 
du pont ;

à �Optimisation du drainage et de  
l’irrigation des plantes pour assurer 
la pérennité du jardin ;

à �Interfaces entre le drainage et la 
structure du pont ;

à �Interfaces entre les deux rives et  
le pont via les ascenseurs.

L’intégration des différents modèles 
produits en phase de conception 
détaillée au sein d’une maquette de 
synthèse ( figure 3 ) a permis de :
à �Contrôler la cohérence des données 

d’entrée ( bâti existant... ) ;
à �Contrôler la cohérence des données 

produites ( géo-référencement, inté-
gration avec l’existant, ... ) ;

à �Mieux aborder et gérer les inter-
faces clefs du projet ( détection de 
conflits et analyse des incohérences 
de conception ) ;

à �Faciliter la communication au sein 
de l’équipe Design.

Des revues de coordination BIM ont été 
mises en place en phase de concep-

tion et ont facilité le partage des infor-
mations au sein de l’équipe Design.  
On peut aussi noter une plus grande 
réactivité et une capacité d’itérations 
plus importante, en comparaison avec 
les modes de conception traditionnels.
Chaque problème / sujet détecté en 
revue de coordination BIM était revu par 
le BIM Manager et remonté si besoin en 
revue de conception. 
L’utilisation de la maquette lors des 
revues de conception faisait partie des 
objectifs internes de Byci et a gran-
dement amélioré la compréhension 
des interfaces clefs dès le début des 
études détaillées de la phase d’exécu-
tion ( figure 4 ).

2- Données COBie 
associées au mo-
dèle architectural 
du bâtiment sur  
la rive Sud.
3- Maquette de 
coordination glo- 
bale du Garden 
Bridge.

2- COBie data 
related to the  
architectural 
model of the 
building on  
the South Bank.
3- Overall coordi-
nation model of 
the Garden Bridge.

3

2
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La coordination des différents modèles 
et leur géo-référencement dans le 
système géodésique local du métro 
londonien ( London Survey Grid ) a été 
une source de nombreuses erreurs 
et incohérences au démarrage du 
projet. Néanmoins une solution a pu 
être trouvée en collaboration avec les 
différents coordinateurs BIM mobilisés 
sur le projet.
De plus, des workflows spécifiques ont 
été mis en place par Byci afin d’assu-
rer l’intégrité et l’intégration complète 
des modèles Rhino développés pour  
la charpente métallique du pont dans  
la maquette globale.
Les complexités architecturale et 
structurelle de l’ouvrage ont nécessité 
la production de différents modèles 
au cours du cycle de conception et 
construction du projet. Pour s’accor-
der, un premier modèle de conception 
structurelle comportant un breakdown 
structure commun a été élaboré par le 
bureau d’étude structure du projet. Ce 
modèle a ensuite servi de référence aux 
modèles de coordination et de fabrica-
tion/assemblage développés par Byci. 

L’utilisation d’outils de programmation 
visuelle tels que Grasshopper pour la 
modélisation de la structure du pont et 
Dynamo pour la partie paysagère ont 
aussi permis de repousser les limites 
actuelles des outils de modélisation et 
de mieux gérer le transfert des données 
entre logiciels.

Le BIM et la conception 
paysagère
La modélisation et l’intégration de 
l’aménagement paysager au sein de 
la maquette globale du projet a été 
l’un des principaux challenges BIM du 
projet.
Les outils de conception utilisés actuel-
lement dans cette discipline manquent 
de maturité par rapport aux modeleurs 
utilisés dans le bâtiment ou même les 
travaux publics. Il a donc fallu trouver 
des alternatives avec les outils exis-
tants. L’objectif était d’aller au-delà de 
la simple représentation graphique 3D 
de la végétation et de pouvoir se servir 
du modèle comme support de coor-
dination avec les éléments structurels 
et les réseaux présents dans le jardin. 

L’échange régulier des modèles a 
renforcé les liens entre le concepteur, 
le fabricant et l’architecte. Le calepi-
nage du parement du pont a ainsi été 
optimisé par Byci et validé par le client 
en prenant en compte à la fois les 
contraintes architecturales mais aussi 
celles liées à la fabrication des diffé-
rentes pièces ( figure 5 ).
Navisworks d’Autodesk est l’outil de 
coordination BIM principalement uti-
lisé par Byci sur ce projet, adossé à 
une plateforme d’échange commune, 
permettant une mise à jour régulière 
des différents modèles produits. Afin 
de pousser plus loin le processus de 
coordination et de mieux gérer les inco-
hérences détectées dans les modèles, 
l’utilisation du format BCF ( BIM Colla-
boration Format ) a aussi été promue, 
au travers de la plateforme BIM Col-
lab ( développée par la société Kubus ). 
La multiplicité des outils de modélisa-
tion et de coordination utilisés, ainsi  
que les problèmes d’interopérabilité 
rencontrés ont été l’une des raisons 
clefs pour la promotion de l’utilisation 
du BCF sur le projet.

Adaptation des outils 
orientés « bâtiment »  
à un projet d’ouvrage d’art
Les outils de modélisation BIM orien-
tés «  infrastructure » sont encore peu 
nombreux et moins matures que dans 
le secteur du bâtiment.
Aussi, le projet du Garden Bridge a été 
l’opportunité pour Byci d’essayer de 
pousser les limites des logiciels exis-
tants afin de les adapter au mieux aux 
exigences du projet. Les logiciels de 
modélisation principalement utilisés sur 
le Garden Bridge sont Autodesk Revit, 
Tekla Structure et Rhino 3D.

4- Coordination 
entre la structure 
métallique et le  
système de drai-
nage du pont.

4- Coordination 
between the steel 
structure and the 
bridge's drainage 
system.

Coordination entre la structure métallique et le système de drainage du pont

4
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De nombreux processus restent encore 
à être fiabilisés et la démarche initiée 
en phase de conception devra être 
maintenue au sein de l’équipe projet. 
Les premiers résultats, signes de l’im-
plication des différents intervenants et 
de la volonté commune d’avancer sont 
formateurs et encourageants.
Parmi ces challenges à venir, on pourra 
noter les sujets suivants :
à �L’intégration des modifications de 

conception pouvant intervenir sur 
site en phase travaux, afin de livrer 
un dossier Tel-Que-Construit ;

à �L’intégration des modèles pro-
duits par les différents sous-trai-

tants et fabricants au sein de la 
maquette globale du projet, dans 
un format autorisant leur mise à 
jour aisée ;

à �Une meilleure connaissance du 
contexte des travaux, via la réali-
sation et l’exploitation de relevés 
numériques  3D, intégrés au sein 
des modèles BIM développés ( tra-
vaux en cours lors de la mise en 
veille du projet ) ( figure 7 ) ;

à �La modélisation détaillée de la végé-
tation du pont afin de concevoir et 
de mieux coordonner les différents 
réseaux et équipements présents 
dans le pont ;

Le jardin étant l’élément architectural 
prépondérant du pont, l’ajout d’infor-
mations utilisables pour gérer l’entretien 
du jardin était aussi l’un des objectifs 
BIM du projet.
L’un des points notables a été l’opti-
misation de la géométrie du tablier en 
tenant en compte de la localisation et 
des dimensions des mottes racinaires. 
En effet, la modélisation des mottes, 
même de manière simplifiée, a permis 
de vérifier que la profondeur de sol était 
suffisante pour permettre aux plantes 
de pousser correctement une fois dis-
posées sur le tablier.
Cette optimisation, réalisée de concert 
avec la maîtrise d’œuvre du projet, a 
été basée et validée via l’utilisation des 
modèles produits par Byci.
Afin de mieux modéliser la végétation 
en phase de conception détaillée, la 
solution LandSim  3D de Bionatics 
a aussi été envisagée. Notamment 
pour ses capacités de simulation de 
la pousse de la végétation mais aussi 
pour sa meilleure gestion du niveau de 
détail de la modélisation.
Un autre aspect clef de la modélisation 
de l’aménagement paysager était la 
gestion du drainage lié à l’agencement 
spécifique des pavés au sein du jar-
din. En effet, la situation particulière du 
projet entraîne des contraintes fortes 
en termes de drainage et d’irrigation.  
La modélisation 3D des différents types 
de sol du jardin a ainsi autorisé une 
meilleure définition des pentes adé-
quates et d’optimiser la capacité de 
drainage du pont. Ces contraintes ont 

amené Byci à utiliser des outils permet-
tant d’aller plus loin que les possibilités 
de modélisation offerte par Revit. Ainsi 
l’utilisation de Dynamo a joué un rôle 
important dans la modélisation et l’op-
timisation des pentes liées au drainage 
( figure 6 ).

challenges à venir
L’utilisation du BIM en phase de 
conception détaillée n’était que la pre-
mière étape permettant d’atteindre les 
objectifs ambitieux fixés par le Garden 
Bridge Trust. Ainsi Byci a pour objectif 
de poursuivre dans cette dynamique en 
phase de construction.

5- Modèle Rhino 
du bardage du 
pont, avec un 
code couleur 
pour l'épaisseur 
des plaques.
6- Routine 
Dynamo utilisée 
pour optimiser la 
modélisation des 
dalles en fonc-
tion des pentes 
de drainage.

5- Rhino 
model of bridge 
cladding, with a 
colour code for 
the thickness  
of the plates.
6- Dynamo 
routine used to 
optimise slab 
modelling accor-
ding to drainage 
slopes.
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à la maintenance et à l’exploitation de 
l’ouvrage construit.
La couverture complète du cycle de 
vie d’un ouvrage est un des enjeux  
de COBie, démarche obligatoire depuis 
avril 2016 au Royaume-Uni. 
La volonté affichée de l’ensemble 
des partenaires du Garden Bridge de 
concevoir un pont majestueux au-des-
sus de la Tamise, lieu emblématique s’il 
en est, en utilisant une approche BIM 
ambitieuse, alignée avec les nouvelles 
exigences britanniques, est particuliè-
rement enthousiasmante.
Cela a permis de démontrer la déter-
mination actuelle de progresser et 
de faire monter en compétence l’en-
semble de l’écosystème nécessaire 

à la réalisation d’un ouvrage d’art. 
BIM est synonyme de travail collabo-
ratif. Mais l’enjeu ultime reste bien la 
donnée, dont la pérennité repose sur 
sa bonne structuration. 
En l’absence provisoire de normes 
dédiées aux infrastructures, ce genre 
d’expérimentation grandeur réelle 
deviendra un cas d’usage significatif 
qui permettra de confronter la réalité 
avec la théorie de la normalisation. 
En effet, ce sont les utilisateurs finaux 
qui doivent conduire et concevoir la 
normalisation, afin qu’elle réponde 
exactement aux besoins attendus.  
Et c’est en pratiquant et en expérimen-
tant, qu’on est capable d’être force de 
proposition. m

à �La gestion de l’ajout des informa-
tions nécessaires à la maintenance, 
dès la phase de construction : on-
site BIM.

conclusion
Malgré la mise en veille de ce projet 
prestigieux et hautement architectural, 
la démarche BIM initiée est une des 
plus ambitieuses jamais entreprises 
par Bouygues Travaux Publics. Car, au-
delà des problématiques de modélisa-
tion d’un ouvrage d’art paysager, des 
processus d’échange et d’agrégation 
de données générées par de nombreux 
contributeurs, elle traite une des pré-
occupations majeures des ambitions 
du BIM : livrer les données nécessaires 

BIM AND COBie ON THE GARDEN BRIDGE 
LANDSCAPING PROJECT
Thibaud GUERRERO, Bouygues TP - Christopher FESQ, Bouygues TP

The Garden Bridge is a landscaped bridge project located in the very heart 
of London, between Waterloo Bridge and Blackfriars Bridge. This steel pedestrian 
bridge with an orthotropic slab deck features an original architectural design, 
with a garden set up on the deck. The motivation and commitment of the project 
team established by the Bouygues Travaux Publics / Cimolai joint venture enabled 
it to meet a number of challenges regarding the establishment and management 
of a BIM approach. Despite some initial problems due to the type of project and 
its location, the detailed design was able to be better coordinated and certain 
limitations of existing software programs were able to be overcome or improved. 
Lastly, the bridge maintenance requirements and necessary data were able to 
be considered as of the design phases ahead of construction. This was notably 
due to use of the COBie data format, which is now mandatory for all British 
public projects. m

abstract 

BIM Y COBie EN LA OBRA PAISAJISTA  
GARDEN BRIDGE
Thibaud GUERRERO, Bouygues TP - Christopher FESQ, Bouygues TP

El Garden Bridge es un proyecto de puente paisajista situado en pleno 
centro de Londres, entre el Waterloo Bridge y el Blackfriar Bridge. La particularidad 
de este proyecto de pasarela peatonal de tipo puente metálico con tablero de losa 
ortotrópica reside en su original diseño arquitectónico y en la presencia de un 
jardín sobre el tablero. La movilización y la implicación del equipo de proyecto, 
creado por la joint-venture Bouygues Travaux Publics - Cimolai, ha permitido 
superar varios desafíos relacionados con la aplicación y la gestión de un 
procedimiento BIM. Pese a algunas dificultades iniciales debidas a la tipología del 
proyecto y a su ubicación, este procedimiento ha permitido optimizar la 
coordinación de los estudios de ejecución y evitar o mejorar algunas limitaciones 
del software existente, así como tener en cuenta las exigencias y los datos 
necesarios para el mantenimiento del puente desde las fases de estudio y de obras 
preliminares. Ello ha sido posible sobre todo gracias al uso del formato de datos 
COBie, actualmente obligatorio en todos los proyectos públicos británicos. m

7- Coordination 
entre l’exis-
tant (modèle 
as-built de la 
station Temple) 
et les modèles 
de conception 
projet.

7- Coordination 
between the 
existing situa-
tion (as-built 
model of Temple 
Station) and the 
project design 
models.
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L’utilisation du BIM sur  
le contournement de Langeais
Auteur : Régis BOUTES, Chef de Projet, ARCADIS

Le BIM devient un outil incontournable dans la conception d’ouvrages de tous types. Son utilisation 

dans le domaine des infrastructures est cependant encore en constante évolution. En mettant  

le processus BIM au cœur de la conception de trois viaducs sur le contournement de Langeais,  

Arcadis montre sa volonté d’être moteur dans ce changement.

l’équipe bim
L’ensemble des rôles liés au proces-
sus BIM n’étant pas forcément connu 
de tous, il est intéressant de rappeler 
l’organisation BIM mise en place sur 
l’affaire et les prérogatives des acteurs.

Le BIM Manager
Le BIM Manager du projet définit le 
processus BIM. Il vérifie ensuite son 
application afin de garantir la qualité 
des informations incluses dans les 
maquettes et de permettre l’exploita-
tion de celles-ci. Il contrôle le respect 
du processus de mise à disposition et 
d’échange d’informations entre les dif-
férents acteurs sur la base des serveurs 
BIM. Il configure et assure le bon fonc-
tionnement des différents serveurs BIM.

Le coordinateur BIM
Le BIM Manager est assisté par un 
coordinateur BIM, chef d’orchestre 
de l’équipe de production, chargé du 
suivi du bon déroulement du proces-
sus BIM au quotidien. Il est chargé de 
faire appliquer les règles et directives 
décrites dans le plan qualité BIM aux 
modélisateurs.
Le coordinateur BIM est l’interlocuteur 
unique du BIM Manager et partage en 
conséquence la même vision organisa-
tionnelle et technique. 
Le coordinateur BIM est en charge de 
la synthèse des différentes maquettes 
métiers, ainsi que de l’analyse de 
celles-ci.
Il est aussi l’interlocuteur principal du 
Chef de projet pour tous les sujets liés 

le contexte
Dans le cadre de la mise à deux fois 
deux voies de l’autoroute A85 au niveau 
de Langeais, Arcadis est en charge de 
la maîtrise d’œuvre du doublement de 
trois viaducs pour le compte du réseau 
Cofiroute.
Les ouvrages concernés sont les via-
ducs de Langeais ( figure  1), d’une 
longueur de 650  m, de La Perrée 
( figure 2 ), d’une longueur de 540 m et 
de La Roumer ( figure 3 ) d’une longueur 
de 250 m.
S’agissant de doublement d’ouvrages 
existants, les futurs viaducs reprennent 
les caractéristiques principales de ces 
derniers. Il s’agit de bipoutres mixtes 
acier-béton à entretoises, avec des 
hauteurs de poutres de l’ordre de 3 m. 

Les piles sont de forme ovoïde et élar-
gies en tête par un chevêtre ( figure 4 ). 
Le dossier d’appel d’offre de la mission 
de maîtrise d’œuvre comportait une 
mission complémentaire «  Maquette 
numérique BIM ». 
La politique de la société est de com-
mencer tout nouveau projet à l’aide de 
maquettes numériques comme outils 
de conception. Le BIM constitue donc 
pour Arcadis le processus central de 
conception et fait partie de la mission 
de base.
L’objectif retenu était de reprendre les 
méthodes de travail utilisées précédem-
ment pour Cofiroute sur l’échangeur de 
la porte de Gesvres ( figure 5 ), lauréat 
au BIM d’Or 2016 dans la catégorie 
Infrastructures.

1- Viaduc  
de Langeais - 
Vue générale.

1- Langeais 
viaduct -  
General view.
© Arcadis
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ments incluant les terrassements, les 
chaussées et l’assainissement à l’aide 
du logiciel Civil3D d’Autodesk.
Des éléments complémentaires tels 
que les Postes d’Appel d’Urgence et 
la signalisation verticale sont modéli-
sés directement à partir de blocs 3D 
AutoCad, et la signalisation horizontale 
par Covadis.

la modélisation
Le plan qualité BIM
Dès le démarrage du projet, le BIM 
manager établit le plan qualité BIM, un 

des éléments essentiels pour la réussite 
d’un projet BIM. Ce document regroupe 
l’ensemble des éléments nécessaires  
pour cadrer l’utilisation du BIM.
Il traite notamment des différents 
membres de l’équipe BIM et leur rôle, 
mais surtout il définit les standards 
utilisés pour le travail en interne et les 
échanges avec l’extérieur, les procé-
dures de travail et de coordination entre 
les différents formats de maquettes et 
le processus de contrôle.
En particulier, il définit la structure des 
maquettes, la classification des objets 
et leur nommage.

La modélisation de l’existant
La première maquette à réaliser corres-
pond à la topographie du site. Elle est 
établie sur la base de plans AutoCad 2D 
ou 3D selon la zone qu’il faut considé-
rer puis compilée afin d’avoir une défi-
nition de surface utilisable dans Civil3D. 
Dans le cas du viaduc de Langeais, 
un projet de déviation d’un ruisseau 
( figure  6 ) et les contraintes SNCF 
( figure 7 ) sont aussi intégrés.
En parallèle débute la modélisation des 
ouvrages existants ( viaducs, passages 
supérieurs, ... ) en partant des plans de 
récolement. 
Pour s’assurer de la justesse de la 
maquette finale, il convient de garantir 
pour ces ouvrages un niveau de détail 
et de précision semblable à celui des 
ouvrages projetés.

au BIM, par exemple pour la fourniture 
de la maquette de synthèse tout au 
long du processus de conception.

Les modélisateurs
Les modélisateurs sont les projeteurs 
qui produisent les diverses maquettes 
qui composent la maquette de synthèse 
compilée par le coordinateur.
Sur le projet des ouvrages de l’A85, 
des outils différents sont utilisés pour 
répondre aux contraintes métiers. 
Les viaducs sont modélisés à l’aide du 
logiciel Revit d’Autodesk, les raccorde-

2- Viaduc  
de La Perrée - 
Vue générale.
3- Viaduc  
de La Roumer - 
Vue générale.

2- La Perrée 
viaduct -  
General view.
3- La Roumer 
viaduct -  
General view.
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La maquette de synthèse
Une fois toutes les maquettes précé-
dentes réalisées, elles sont intégrées 
dans la maquette de synthèse par le 
coordinateur BIM ( figure 11). Le logi-
ciel utilisé ici est NavisWorks qui permet 
d’importer les maquettes issues des 
différents logiciels. Lors de la construc-
tion de la maquette de synthèse, le 
coordinateur BIM vérifie la cohérence 
des différents objets entre eux. Une fois 
validée, elle est transmise au chef de 
projet pour être utilisée comme outil 
de présentation et de communication 
auprès du maître d’ouvrage et des 
autres intervenants du projet.

Il s’agit d’un travail relativement long 
puisque les plans sont des documents 
scannés, de qualité variable. La modi-
fication d’un système de coordonnées 
de Lambert  II à Lambert 93 vient par 
ailleurs compliquer la tâche.

La modélisation  
des ouvrages projetés
La procédure de modélisation est la 
même pour l’ouvrage existant et l’ou-
vrage futur. Par conséquent, le viaduc 
neuf est modélisé en réutilisant une 
partie des éléments déjà modélisés 
de l’ouvrage existant, par exemple la 
forme des fûts de pile ou les détails  
de modélisation des entretoises. 
La plupart des plans en 2D de l’ouvrage 
constituant les livrables classiques sont 
issus de ces maquettes, comme les 
plans d’implantation et de coffrage.  
La création des plans est faite directe-
ment dans Revit à partir de certaines 
vues habillées par des cotations, du 
texte et des détails complémentaires. En 
cas de modification de la maquette, les 
plans sont automatiquement mis à jour.
L’utilisation de Civil3D pour la modéli-
sation des raccordements routiers est 
antérieure au développement du BIM 
et reste donc par conséquent plus clas-
sique. Il est cependant nécessaire de 
respecter la structure des maquettes 
définies dans le plan qualité BIM.

La modélisation  
des éléments particuliers
Certains éléments particuliers néces-
sitent une modélisation différente car 
les outils existants ne permettent pas 

encore de les générer facilement.  
Ils sont pour l’instant modélisés sur 
Civil3D en tant qu’objets 3D AutoCad.
On peut en particulier évoquer la modé-
lisation des éléments linéaires tels que 
les dispositifs de retenue ( figure 8 ) ou 
les clôtures, la signalisation horizontale. 
Dans le cas présent, les portiques de 
signalisation ( figure  9 ) et les postes 
d’appel d’urgence ( figure 10 ) ont été 
modélisés de la même façon, mais 
avec du recul, il aurait été plus pertinent 
de les modéliser comme des objets BIM 
dans Revit, ce qui aurait permis d’avoir 
au-delà de la géométrie, des informa-
tions plus détaillées.

4- Viaduc  
de Langeais -  
Vue des piles  
et du tablier.
5- Porte de 
Gesvres - Extrait 
de la maquette 
habillée.

4- Langeais  
viaduct - View  
of the piers  
and deck.
5- Porte de 
Gesvres - Excerpt 
from the realistic 
model.
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lors des discussions avec l’exploitant 
de l’autoroute. 
La maquette a d’ailleurs été complé-
tée à la demande de Cofiroute par la 
modélisation de la principale phase de 
chantier afin de bien appréhender les 
conditions d’exploitation sous chantier. 

Une cohérence assurée
Pour la modélisation du viaduc, utiliser 
le BIM comme outil de conception per-
met d’avoir des plans toujours cohé-
rents entre eux. 
En effet, une modification du cof-
frage d’une culée par exemple va 

être répercutée sur toutes les vues 
de la culée mais aussi sur le plan 
d’ensemble, évitant les erreurs ou 
oublis de reprises conduisant à des 
incohérences.
C’est aussi le cas pour les raccorde-
ments, mais comme indiqué précédem-
ment, l’utilisation de Civil3D ou d’autres 
logiciels similaires était déjà répandue 
donc le gain est moins important.
La maquette de synthèse permet quant 
à elle de vérifier la cohérence entre les 
différents métiers. 
Des imports locaux de Revit vers 
Civil3D peuvent encore être faits lors 
de la mise au point des raccordements, 
avec des risques de modifications non 
gérés. 
Mais la maquette finale qui contient les 
dernières versions met en évidence les 
écarts lors de l’examen par le coordi-
nateur BIM.

Une aide à la décision
Sur le viaduc de Langeais, deux options 
ont dû être envisagées pour une des 
culées à cause de la présence d’un 
mur en sol renforcé existant dans l’em-
prise de la culée projetée.
Même si ce n’était pas prévu au départ, 
des maquettes simplifiées de la zone 
avec les deux solutions ont été créées. 
En effet, les premières esquisses 2D 
n’étaient pas suffisamment explicites 
notamment du fait de la géométrie des 
talus. 
La vision 3D de la maquette permettait 
de bien saisir les différentes contraintes 
géométriques. 
Les phasages simplifiés pour les deux 
solutions ont pu être aussi présentés. 
Le choix de la solution finale ( figure 12 ) 
a grandement été simplifié par ces 
modélisations.
Dans la même optique, des vues 3D 
issues directement de la maquette 
aident à présenter la solution aux 
architectes sans avoir à réaliser des 
documents complémentaires.

Un outil pour  
la maintenance
Cofiroute est très sensible à la mainte-
nance de ses ouvrages et en particulier 
de tous les éléments liés à la sécurité. 
Le but pour Cofiroute et Arcadis est 
d’associer des informations pertinentes 
aux différents objets afin de permettre 
leur exploitation au cours de la vie des 
ouvrages.
En complément, une réflexion est 
menée sur l’intégration des maquettes 
BIM, et donc des informations asso-
ciées à chaque objet, dans la base de 
données patrimoniale de Cofiroute.

les avantages
Une vision claire du projet
L’avantage le plus évident du BIM est 
de permettre de visualiser de façon 
simple le projet, son intégration dans le 
site et les différents points de conflits 
éventuels, même si assimiler le BIM 
uniquement à la maquette visible est 
très réducteur.
La modélisation des éléments singu-
liers, comme les accès d’exploitation, 
les postes d’appels d’urgence, les dis-
positifs de retenue, la signalisation ver-
ticale et horizontale, en phase provisoire 
ou définitive est un véritable point fort 

6- Viaduc  
de Langeais - 
Ruisseau des 
Agneaux.
7- Viaduc  
de Langeais - 
Contraintes SNCF.

6- Langeais via-
duct - Ruisseau 
des Agneaux 
(stream).
7- Langeais via- 
duct - Railway 
constraints.
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L’adoption de standards étendus aux 
infrastructures ( IFC  Infrastructure 
décliné pour chaque métier, IFC Bridge, 
IFC Rail par exemple ) permettra d’ici 
quelques années de rationnaliser la 
structure des maquettes.

L’utilisation des outils
Arcadis a fait le choix d’utiliser les outils 
Autodesk pour les modélisations BIM, 
ce qui permet d’optimiser la compati-
bilité entre les logiciels de modélisation 
et de synthèse. Cependant, comme 
tout logiciel, ces outils ont leurs propres 
limites. Par exemple, Revit ne permet 
de faire des coupes que selon un plan, 
ce qui empêche de faire directement la 

coupe longitudinale à partir du modèle, 
le tracé en plan de l’ouvrage s’inscri-
vant dans un cercle, obligeant à définir 
une méthodologie plus consommatrice 
en temps que si la fonction était direc-
tement intégrée au logiciel. Un autre 
souci rencontré concerne la modélisa-
tion des poutres métalliques principales. 
Avec un tracé défini selon un arc de 
cercle en plan et une pente en profil en 
long, l’utilisation directe des outils Revit 
conduit à des poutres inclinées au lieu 
de verticales. L’utilisation de l’outil de 
développement Dynamo intégré à Revit 
a permis de résoudre cette limitation 
mais a cependant demandé un inves-
tissement en temps substantiel.

La multiplicité  
des usages BIM
Nous avons profité de ce projet pour 
explorer de nouvelles façons d’exploi-
ter les bases de données numériques 
créées, de l’impression 3D à la réalité 
virtuelle. Le retour d’expérience est 
très prometteur, à la fois du côté de la 
satisfaction client que de l’implication 
et de l’intérêt de tous les membres de 
l’équipe pour le projet.

les difficultés  
rencontrés
Bien entendu, le BIM est encore en 
cours de développement et Arcadis a 
rencontré un certain nombre de pro-
blèmes au cours du projet.

L’adaptation  
aux infrastructures
À l’origine, le BIM a été pensé dans le 
cadre de l’utilisation en bâtiment. À ce 
titre, on trouve beaucoup d’objets ou 
de références à des éléments tels que 
poutres, poteaux, voiles,  ... Lorsqu’on 
traite un objet d’infrastructure tel qu’un 
pont, il est parfois difficile de rentrer 
dans ces cases prédéfinies, ce qui 
conduit parfois à devoir prendre des 
chemins détournés.
L’exemple le plus concret correspond à 
la modélisation des dispositifs de rete-
nue et clôtures qui sont en pratique des 
blocs Autocad 3D, répartis le long d’une 
courbe définie dans Civil3D. À ce titre, 
ce ne sont pas de vrais objets BIM.

8- Viaduc de  
Langeais - Dispo-
sitifs de retenue.
9- Viaduc  
de Langeais - 
Signalisation.
10- Viaduc  
de Langeais - 
Détail sur PAU.

8- Langeais via-
duct - Retention 
systems.
9- Langeais via-
duct - Signing.
10- Langeais 
viaduct - Detail 
of emergency 
call box.

8
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conclusion
La politique d’Arcadis est d’utiliser le 
BIM comme processus de conception 
sur la majeure partie des projets tant en 
infrastructures qu’en bâtiment.
Le projet de doublement des viaducs 
de Langeais, La Perrée et La Roumer 
a permis la mise en œuvre de façon 
approfondie du BIM sur un projet  
d’infrastructure multidisciplinaire.
Le résultat est positif et a permis de 
renforcer la compétence d’Arcadis 
dans ce domaine, et d’accompagner 
le maître d’ouvrage dans sa volonté de 
gérer à terme son patrimoine en ayant 
recours à une maquette numérique. 
La prochaine étape concerne l’exé-
cution des travaux, pour laquelle une 
maquette BIM évolutive est demandée.

Ce projet illustre que l’application des 
processus BIM dans un projet néces-
site l’implication de toutes les parties 
prenantes, que ce soit la maîtrise 
d’ouvrage, la maîtrise d’œuvre en 
conception, en exécution etc. Elle ne se 
concrétise que si tous les acteurs sont 
sensibles à la démarche, et se donnent 
les moyens pour obtenir un projet de 
qualité grâce aux multiples usages 
qu’offre le BIM ( coordination 3D, maî-
trise du phasage, du planning et des 
coûts, etc. ). Cela passe par un appui 
sans faille de la direction de l’entre-
prise pour conduire le changement, 
pour former l’ensemble des équipes et 
une implication individuelle de chaque 
acteur du projet. m

Les plans annexes
Vu le niveau de développement des 
outils et des processus actuels, tout le 
projet ne peut pas être mené aujourd’hui 
uniquement sur la base du BIM.
Il est nécessaire de fixer une limite 
entre des plans directement issus du 
BIM et des plans de détail qui deman-
deraient un investissement en temps 
trop important. 
Par exemple les plans de réparti-
tion matière de la charpente métal-
lique sont réalisés séparément de la 
maquette. 
Ces limitations devraient disparaître 
avec l’évolution des outils et des stan-
dards.
Notre mission comprenait la réalisation 
de la maquette pour le projet dans son 
état final. Les plans de phasage, de 

pistes, d’exploitation sous chantier ont 
été réalisés séparément, en utilisant 
uniquement des parties de maquettes 
comme fonds de plan.

USE OF BIM 
ON THE LANGEAIS BYPASS
Régis BOUTES, ARCADIS

As project manager for the doubling of three viaducts on the A85 
motorway for Cofiroute, Arcadis used the BIM model as its main design tool. 
It established an appropriate organisation and procedures for the needs of the 
project and the various entities involved. The use of BIM currently offers definite 
advantages by comparison with a conventional design, especially from the 
viewpoint of an understanding of the project, consistency and communication. 
However, the current BIM standards and the design tools used highlighted some 
problems with the use of BIM in the case of multi-disciplinary infrastructure 
projects. m

abstract 

LA UTILIZACIÓN DEL BIM 
EN LA VARIANTE DE LANGEAIS
Régis BOUTES, ARCADIS

Como contratista de la duplicación de 3 viaductos sobre la A85 para 
Cofiroute, Arcadis ha utilizado la maqueta BIM como principal herramienta de 
diseño. Arcadis ha creado una organización y procedimientos adaptados a las 
necesidades del proyecto y de los distintos actores. La aplicación del BIM presenta 
actualmente ventajas indudables respecto a diseño clásico, en especial desde el 
punto de vista de la comprensión del proyecto, la coherencia y la comunicación. 
Por el contrario, los actuales estándares del BIM, así como las herramientas de 
diseño utilizadas, han puesto de manifiesto algunas dificultades de la utilización 
del BIM en el marco de proyectos de infraestructuras pluridisciplinarios. m

 

MAÎTRE D’OUVRAGE : Vinci Autoroutes - Réseau Cofiroute
MAÎTRE D’ŒUVRE : Arcadis - Strates

Principaux intervenants

 

Viaduc de Langeais
Béton de structure : 8 000 m 3

Armatures pour béton armé : 1 410 t
Charpente métallique : 2 000 t
Terrassements : 49 000 m 3

Principales quantités (Projet )

11- Viaduc  
de Langeais - 
Étendue de la 
maquette.
12- Viaduc de  
Langeais -  
Culée C1.

11- Langeais 
viaduct - Extent  
of the model.
12- Langeais 
viaduct -  
Abutment C1.
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Ariane 6 :  
des procédés modernes pour  
le prochain lanceur européen
AuteurS : Frédéric Cuffel, Directeur de Projet, Eiffage Génie Civil - Simon Charley, Responsable Configuration, Eiffage génie Civil - 
Guillaume Deflandre, Responsable Synthèse et Intégration, EGIS International - Bastien Truffault, BIM Manager, Eiffage Génie Civil - 
Sylvain Courdier, Directeur de Production, Eiffage Génie Civil - Maxence Nicoux, adjoint au Directeur de Production, Eiffage Génie Civil

Après avoir réalisé les terrassements généraux pour le compte de l’ESA (maître d’ouvrage) et du 

CNES (maître d’œuvre), le groupement emmené par Eiffage s’est vu confier le marché de construc-

tion des infrastructures de l’ensemble de lancement d’Ariane 6. En réponse à une contrainte forte 

sur les délais, le BIM a été imposé à tous les acteurs et systèmes par le CNES, qui avait déjà entamé 

cette démarche lors de l’Avant-Projet, comme démarche globale sur le projet. Un seul objectif : 

identifier et maîtriser les risques liés à la coexistence des systèmes.

le bim dans l’ela4
Dès le stade des études, le CNES s’est 
inscrit dans la démarche BIM, il a donc 
logiquement poursuivi cette démarche 
en intégrant ses exigences BIM dans 
les termes de référence des appels 
d’offre de l’ELA4 ainsi qu’en fournis-
sant le projet en maquette numérique à 
l’issue de l’appel d’offre. Conscient des 
risques liés à l’interopérabilité des outils 

ariane 6 : de nouvelles 
infrastructures pour 
un nouveau lanceur  
(figure 1)
Le programme Ariane 6, décidé lors 
de la réunion au niveau ministériel du 
Conseil de l’Agence spatiale euro-
péenne ( ESA ), le 2 décembre 2014, 
a pour objectif de réduire de moitié 
le coût de lancement par rapport à 

Ariane 5, afin de maintenir l’Europe 
en position de numéro 1 sur le marché 
des lancements commerciaux. Dans 
ce cadre, le CNES, le Centre National 
des Études Spatiales, responsable du 
développement des Moyens Sol au 
Centre Spatial Guyanais, est en charge 
de la construction du nouvel ensemble 
de lancement d’Ariane 6, dénommé 
ELA4.

1- Vue 3D archi-
tecte de la zone 
de lancement.

1- Architect's 
3D view of the 
launch area.

1
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( TCE ) tous corps d’état du CNES. Ainsi, 
un plateau projet synthèse et intégration 
a été mis en place par le mandataire. 
Le projet comporte un grand nombre 
d’interfaces entre différents systèmes 
qui demandent une coordination au 
niveau des phases d’études avant 
que ne soient terminées les études de 
détail de ces systèmes, que ne soient 
lancées les fabrications des différents 
équipements et que ne soient réalisés 
les travaux sur site. Parallèlement, le 
CNES s’est doté d’une organisation 
permettant de centraliser toutes les 
informations nécessaires pour garan-
tir l’efficacité en phase de conception. 
Ce choix s’explique, d’une part en rai-
son de la nature de certains bâtiments 
pour lesquels le travail de synthèse 
peut se faire essentiellement au niveau 
du groupement, et d’autre part pour 
faciliter l’intégration au niveau de la 
synthèse TCE.

En effet, sur le massif-carneaux, bâti-
ment principal du projet ainsi que sur 
les bâtiments connexes, ( galeries et 
stockage cryogéniques ) un processus 
itératif à 2 niveaux d’intégration a été 
mis au point avec le CNES. Au niveau 
du groupement, la synthèse doit traiter 
l’intégration des réseaux des génies 
climatique, électrique et hydraulique, 
puis génère un modèle consolidé mis 
à disposition du CNES dans le but de le 
confronter aux autres métiers ( courants 
faibles, fluides conventionnels et fluides 
cryogéniques ). De cette confrontation 
résultent des listes évolutives de conflits 
qui constituent les ordres du jour des 
réunions de synthèse TCE. De ces der-
nières découlent les actions de résolu-
tion sous l’arbitrage du CNES.
Une fois les réseaux calés, il est ensuite 
demandé à l’ensemble des métiers de 
générer les maquettes de réservations 
faisant elles même l’objet de consolida-
tions avant intégration par le génie civil.

métiers mais aussi des niveaux de 
maturité potentiellement disparates des 
futurs intervenants, les exigences for-
mulées ont été centrées sur un nombre 
limité de cas d’usage ( figure 2 ) :
à �La synthèse / coordination 3D ;
à �La production de plans géomé-

triques issus des maquettes numé-
riques ( coffrage ) ;

à �Maquette de récolement ( DOE ).

éclair6 : un groupement 
pluridisciplinaire
Le CNES a retenu Eclair6, le groupe-
ment emmené par Eiffage Génie Civil, 
en tant que mandataire, Eiffage Route, 
Clemessy, Eiffage Métal, Seh Enginee-
ring, Axima et Icop pour la réalisation 
du contrat infrastructures de l’ensemble 
de lancement de ce nouveau lanceur 
européen.
Le contrat comprend la réalisation de 
tous les ouvrages de l’ELA4, dont le 
massif de lancement avec ses deux 
carneaux, le portique mobile ( 5 000  t 
de charpente métallique pour 90 m de 
haut ) et le Bâtiment d’Assemblage du 
Lanceur ( BAL ).

organisation bim
Articulation des cellules  
de synthèse du CNES  
et Eclair6
Au regard du périmètre des prestations 
du groupement Eclair6, le CNES a, dès 
l’appel d’offre, demandé la constitu-
tion d’une cellule de synthèse interne 
au groupement Eclair6 en articulation 
directe avec la cellule de synthèse 

2- Vue de  
la maquette 
numérique tous 
corps d’états du 
massif-carneaux 
et du portique.

2- View of the 
computer model 
of all trades for 
the flue struc-
ture and portal 
structure.
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nomme l’interopérabilité. Dans cette 
optique, le CNES a exigé que les seuls 
formats d’échange autorisés soient les 
.RVT ( Autodesk Revit ) et .IFC ( Format 
libre ). Pour ceux n’utilisant pas ces 
formats, des procédures de conversion 
ont été décrites à la fois dans le sens 
descendant pour qu’ils puissent parta-
ger leurs maquettes mais aussi dans 
le sens montant afin qu’ils puissent 
utiliser les maquettes des autres.
SVN
La mise en place d’une plateforme  
collaborative est le deuxième point 
technique qu’il a fallu résoudre. 
Les exigences pour cette infrastructure 
informatique étaient de pouvoir garan-
tir à chaque intervenant l’accès aux 

Un référentiel commun :  
La convention BIM
Au démarrage du projet, une mission 
essentielle fut la définition de la conven-
tion BIM retranscrivant les exigences du 
contrat en règles communes, concrètes, 
opérationnelles et compatibles avec les 
spécificités métier. Ces exigences ont 
fait l’objet de nombreuses réunions 
de travail sur la structuration de l’in-
formation et sur le niveau de détail de 
l’information contenue dans les objets 
des maquettes numériques, l’objectif 
étant de limiter le niveau d’information 
aux cas d’usage identifiés.
Cette convention, qui a fait l’objet 
d’ajustements au cours des premiers 
mois, a aussi pour objectif de fiabili-
ser le travail de synthèse en fixant des 
règles communes couvrant les aspects 
suivants :
à �Les processus de la synthèse 

( workflows formalisés en BPMN ) ;
à �Le planning de la synthèse ;
à �La structuration commune des 

maquettes, de l’information et des 
objets ( paramètres, codification, 
niveaux de détail ) ;

à �Les règles de modélisation ( gabarit, 
géo-référencement ) ;

à �La gestion des réservations en BIM ;
à �Les outils de communication ;
à �Le contrôle des maquettes.

SVN : Un système de commu-
nication et d’échange unique
Dans un chantier à caractère européen, 
où chaque intervenant peut être distant 
de plusieurs centaines voire milliers de 
kilomètres, la communication joue un 
rôle important. À ce titre, l’utilisation 
du BIM, dont l’un des préceptes est 

le fonctionnement en mode collabora-
tif, facilite les échanges sur ce projet.  
Il est néanmoins rapidement apparu 
que, pour mettre en place un tel sys-
tème, il fallait résoudre plusieurs pro-
blématiques aussi bien logicielles que 
culturelles ou contractuelles.
Interopérabilité
Ce projet multi-métiers regroupe diffé-
rentes disciplines allant du gros œuvre 
à l’hydraulique en passant par la méca-
nique. Cette pluridisciplinarité engendre 
l’utilisation de divers logiciels ( Revit, 
Tekla Structures, Catia, etc. ). L’utilisation 
d’outils différents nécessite la définition 
de règles de transfert inter-logiciel afin 
de pouvoir échanger des informations 
sans perte de donnée, c’est ce que l’on 

3- Modèle de 
compilation de 
synthèse de la 
zone de lance-
ment.
4- Vue intérieure 
des éléments de  
process de la 
zone servitude.

3- Compilation 
synthetic model 
of the launch 
area.
4- Interior view of 
process aspects 
of the ancillary 
systems area.
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lors de tout changement, la nouveauté 
peut déstabiliser. Afin d’accompagner 
et d’uniformiser les méthodologie BIM, 
des réunions BIM hebdomadaires ont 
été organisées pendant les premiers 
mois du projet. 
Le processus de synthèse étant 
concourant, avec une fréquence de 
dépôt courte nécessaire à son bon 
déroulement, une codification spéci-
fique indiquant le degré de maturité 
des différentes parties d’une maquette 
en cours a été mise en place. Elle est  
mentionnée en métadonnée de la 
maquette concernée. Ce système a 
permis de travailler avec des maquettes 
non finalisées.

de la théorie  
à la pratique
La coordination  
des études d’exécution
L’identification des conflits
La synthèse est le cas d’usage BIM 
principal retenu par le CNES dès la 
phase d’appel d’offre, elle est donc 
au centre du développement de la 
démarche BIM du projet Ariane  6. 
Grâce à cette méthodologie, cette  
dernière s’en est retrouvée simplifiée, 
pour différentes raisons.
Premièrement, grâce au fonctionne-
ment en mode collaboratif, une majeure 
partie de la synthèse est directement 
réalisée par les lots techniques puisque 
ces derniers ont facilement accès aux 
réseaux et équipements des autres 
contrats. La cellule synthèse peut alors 
se consacrer uniquement aux conflits 
nécessitants un réel arbitrage.
Deuxièmement, avec ce fonctionne-
ment, les plans sont directement issus 

de la maquette  3D, ce qui garantit  
la cohérence entre le modèle 3D et  
les plans d’exécution ( figures 3 à 5 ). 
Enfin, une partie du travail réalisé par 
la synthèse peut être automatisée 
grâce à l’utilisation de détection de 
clashes ( conflits ). L’utilisation de ce 
type de logiciel s’est avérée très utile 
sur les ouvrages principaux tels que le 
massif-carneaux ou le portique. Pour 
ce qui est des plus petits ouvrages, 
il s’est avéré qu’un simple contrôle 
visuel était souvent bien plus rapide. 
En effet, il serait faux de croire qu’une 
détection de clash ne consiste qu’à 
vérifier qu’aucun des objets présents 
dans la maquette ne rentre en collision 
avec un autre. En procédant ainsi, le 
nombre de clashes serait élevé mais 
la plupart seraient non pertinents. Pour 
réaliser une détection efficace il faut 
donc définir des sélections précises 
( des ensembles d’objets ) et des règles 
de conflit ( une distance ). Concrète-
ment, sur un projet comme celui-ci, 
cela permet à la synthèse Eclair6 et 
la synthèse CNES de contrôler que la 
distance minimale entre les chemins 
de câbles des courants faibles et des 
courants forts soit respectée. De plus, 
l’utilisation de substances hautement 
inflammables des zones ATEX ( atmos-
phères explosives ) ont été définies et 
grâce à cette méthodologie, il est plus 
simple de vérifier que les équipements 
se trouvant dans ces zones respectent 
les normes en vigueur ( figure 6 ).
En réalisant cette étape, il est rapide-
ment apparu que la structuration de 
l’information était importante. En réa-
lité, les maquettes numériques sont des 
bases de données où des milliers d’in-
formations sont disponibles. À l’instar 
du big data, l’enjeu réside dans l’utilisa-
tion de cette masse de données. Pour 
simplifier ce processus, une codification 
par type de système a été imposée afin 
de pouvoir filtrer plus rapidement les 
différents objets.
La résolution des clashes
Bien que les lots techniques se basent 
sur la présynthèse établie par le CNES 
au stade de l’offre, le projet fait l’objet 
de nombreuses modifications dont les 
origines varient : corrections, optimisa-
tions, changements de configuration. 
La résolution des clashes sont actées 
en réunion de synthèse entre Eclair6 
et le CNES sur la base d’un travail  
préparatoire consistant à établir la ou 
les solutions préférentielles à retenir. 
Au-delà des aspects physique et tech-
nique, l’aspect temporel est aussi un 
paramètre venant impacter le travail  
de synthèse.

maquettes de manière simple, rapide, 
sécurisé tout en assurant la traçabilité. 
Une solution basée sur la technologie 
SVN a été mise en place par le CNES et 
le groupement. Elle permet de stocker 
l’ensemble des maquettes et leur his-
torique dans un data center  tout en tra-
vaillant avec un fichier local, l’utilisateur 
choisissant à quel moment il souhaite 
synchroniser. Cette solution à l’avantage 
de permettre d’échanger et de travailler 
avec des fichiers lourds sans nécessiter 
de connexion très haut débit.
Culturelles et contractuelles
Outre les problèmes purement infor-
matiques, l’aspect humain qui se 
traduit par l’adhésion au projet revêt 
une importance considérable. Comme 

5- Vue intérieure 
de la zone fluides 
conventionnels.
6- Délimita-
tion 3D d’un 
zonage ATEX 
( rouge : propane, 
bleu : dihydro-
gène ).

5- Interior view 
of the conventio-
nal fluids area.
6- 3D definition 
of ATEX zoning 
(red: propane, 
blue: dihydro-
gen ).
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Un nombre important d’intervenants 
ne possède ni d’ordinateur CAO haute-
performance, ni de licence de logiciel 
de modélisation. 
Le choix a donc été fait de créer des 
maquettes de compilation sous Navis- 
works. Celles-ci ont l’avantage d’être 
légères et ne nécessitent qu’un viewer 
gratuit pour être consultées. 
À terme, sur chantier, l’utilisation des 
PDF 3D encore plus accessibles est 
envisagée.

Le chantier
MN 4D pour la mise au point des 
méthodes GC du massif-carneaux
Le management du projet selon une 
approche BIM est également exporté 
sur chantier à Kourou. La maquette 
numérique Structure du massif-car-
neaux issue du plateau projet synthèse 
est utilisée pour définir les méthodes 
de construction. 

Dans des cas précis, des approches 
conservatrices, comme par exemple 
allouer des espaces réservés à un 
réseau dont la position est incertaine ou 
augmenter la taille de certaines réser-
vations, sont à mettre en œuvre pour 
ne pas bloquer l’avancement du projet. 
La gestion des réservations
Une importance particulière a été 
accordée au traitement des réserva-
tions.
Le choix a été fait de communiquer 
les demandes de réservation via des 
maquettes spécifiques de réservations 
ne contenants que des objets "réser-
vation" dont la famille a été mise au 
point conjointement par les cellules  
de synthèse.
Outre l’objet géométrique, ces réserva-
tions possèdent des attributs prédéfinis 
qui permettent d’avoir un maximum  
de traçabilité : demandeur, identifiant, 
niveau, dimension, arases, exigences 
( coupe-feu, étanchéité ), nature du 
réseau traversant, date, indice, statut 
d’intégration, commentaire.
Une fois exprimées par chacun des 
lots techniques, les réservations font 
l’objet d’un contrôle et d’une consoli-
dation au niveau de la synthèse Eclair6. 
Elles sont ensuite mises à disposition 
du CNES pour contrôle de cohérence 
avant demande d’intégration par le BET 
génie civil.
Certaines réservations sont susceptibles 
d’être refusées pour raison structurelle ; 
une itération supplémentaire est alors 
enclenchée avec les lots techniques 
concernés.
Partage de l’information
Les projeteurs et la cellule de BIM 
management sont les acteurs des 
maquettes numériques du projet mais 

ce ne sont en aucun cas les uniques 
utilisateurs. La mise en place de cette 
méthodologie doit profiter à l’ensemble 
des intervenants du projet. 
Sur le projet Ariane  6, les différents 
responsables de lot, l’OPC ou le res-
ponsable de configuration ont ainsi les 
outils leur permettant de visualiser ces 
fichiers. 
Au fur et à mesure, les maquettes se 
sont naturellement imposées comme 
un support de communication privi-
légié lors de réunion de synthèse et 
des réunions techniques. Facilitant les 
échanges et la visualisation, elles se 
sont révélées particulièrement utiles 
pour l’animation des réunions organi-
sées via visioconférence.
Pour garantir l’accès aux modèles 
numériques à l’ensemble des collabo-
rateurs, il a été nécessaire de prendre 
en considération certaines contraintes 
matérielles et logicielles. 

7- Photographie  
du terrassement 
des carneaux  
en février 2017.
8 & 9- Extrait  
du phasage  
chantier 4D  
des carneaux.
10- Vue 3D de l’in-
tégration des outils 
coffrants dans le 
phasage travaux.

7- Photograph  
of earthworks 
for the flues in 
February 2017.
8 & 9- Excerpt 
from 4D site sche-
dule for the flues.
10- 3D view of  
inclusion of sec-
tional formwork in 
work scheduling.
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à �D’identifier des incompatibilités  
de méthodes ainsi que la notion de 
coactivité entre les intervenants ;

à �De dialoguer de manière très effi-
cace avec la maîtrise d’œuvre sur 
le pilotage du projet.

La planification 4D est un outil particu-
lièrement performant dans la prépara-
tion de chantier, qui se doit d’être déve-
loppé et appliqué systématiquement 
sur les chantiers de génie civil à haute 
technicité ( figures 7 à 11). m

La maquette est découpée selon le 
phasage de réalisation de l’ouvrage. 
Chaque plot de bétonnage est réfé-
rencé, caractérisé et paramétré pour 
extraire rapidement les informations 
importantes ( surfaces, volumes, types, 
niveaux, etc.).
Les outils et installations provisoires 
sont également intégrés et modélisés 
grâce au logiciel 3D Revit.
La maquette numérique et le planning 
travaux de l’ouvrage sont deux outils 
performants qui le deviennent d’autant 
plus lorsque l’on parvient à les faire 
communiquer. 
En synchronisant le planning MS Pro-
ject, via le logiciel Navisworks, avec 
la maquette numérique Revit, une 
dimension supplémentaire est ajoutée 
à la 3D : le temps. 
C’est ce que l’on appelle la planifica-
tion 4D. Il s’agit d’une notion novatrice 
en termes de méthode de préparation 
de chantier.
Cet outil permet :
à �D’améliorer la précision et l’optimi-

sation des méthodes de chantier ;

à �De détecter et d’appréhender les 
éventuelles zones d’interfaces et de 
conflits entre les outils, les équipes 
et les corps de métier ;

à �De visualiser la projection tridimen-
sionnelle de l’ouvrage à une date  
et un niveau de détail souhaités ;

à �De présenter à l’ensemble des 
intervenants la construction de 
l’ouvrage ;

à �D’optimiser les cycles de rotation 
des outils coffrants ;

ARIANE 6: MODERN PROCESSES 
FOR THE NEXT EUROPEAN LAUNCHER
Frédéric Cuffel, Eiffage Génie Civil - Simon Charley, Eiffage génie Civil - 
Guillaume Deflandre, EGIS International - Bastien Truffault, Eiffage Génie Civil - 
Sylvain Courdier, Eiffage Génie Civil - Maxence Nicoux, Eiffage Génie Civil

The consortium led by Eiffage has been awarded a contract by the Centre 
National des Études Spatiales ( CNES ) for infrastructure construction for the 
Ariane 6 launch system. To ensure detailed technical and geometric coordination 
of the various systems, an overall BIM approach has been deployed for all those 
involved in the project. This approach makes it possible to share information 
between systems as soon as possible, with a view to their integration.  
This sharing, made possible by the establishment of a collaborative platform, 
can ensure the short iterations required by the project manager. m

abstract 

ARIANE 6: PROCEDIMIENTOS MODERNOS
PARA LA PRÓXIMA LANZADERA EUROPEA
Frédéric Cuffel, Eiffage Génie Civil - Simon Charley, Eiffage génie Civil - 
Guillaume Deflandre, EGIS International - Bastien Truffault, Eiffage Génie Civil - 
Sylvain Courdier, Eiffage Génie Civil - Maxence Nicoux, Eiffage Génie Civil

El Centro Nacional francés de Estudios Espaciales (CNES) ha otorgado 
al consorcio liderado por Eiffage el contrato de construcción de las 
infraestructuras de la base de lanzamiento del Ariane 6. Para garantizar una 
precisa coordinación técnica y geométrica de los diferentes sistemas, se ha 
desplegado un procedimiento BIM global entre todos los actores del proyecto. 
Este procedimiento permite a los sistemas compartir rápidamente la información 
para su integración. Esta puesta en común, posible gracias al uso de una 
plataforma colaborativa, garantiza las iteraciones de corta duración necesarias 
para la dirección de la obra. m

 

Maître d’ouvrage : ESA
Prime Contractor : CNES
Ingénieurs conseil : A7X = Betem, Decare, Ingerop, Seureca, Air Méca
Architectes : Cardete & Huet
Groupement : Eclair6 composé de : Eiffage Génie Civil (mandataire), 
Clemessy, Eiffage Métal, Eiffage Route, Engie Axima, Icop, Seh Engineering
Bureaux de contrôle : Socotec et Apave

Principaux intervenants

 

Terrassement meuble : 170 000 m 3

Terrassement rocheux : 30 000 m 3

Béton : 40 000 m 3

Charpente métallique : 6 000 t

Principales quantités

11- Vue de la 
zone de lance-
ment et de ses 
installations  
de chantier.

11- View of  
the launch  
area and its  
site facilities.

11
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Le BIM en Revue de Conception :  
Un support incontournable 
d’aide à la décision - rocade L2
AuteurS : Corentin Busson, BIM Manager Rocade L2 / Marseille, Bouygues Travaux Publics - Johann Cadren, BIM Coordinateur  
Rocade L2 Est / Marseille, Bouygues Travaux Publics - Frédéric Voisinot, BIM Coordinateur Rocade L2 Nord / Marseille, Valerian

Depuis 2014, sur le projet de l’autoroute urbaine A507 de Marseille (appelée Rocade L2), une équipe de 

BIM Management œuvre pour déployer et alimenter une maquette numérique en phase EXE. La revue 

Travaux spécial BIM d’octobre 2015 avait déjà dédié un article sur le sujet de la mise en place d’une 

Maquette Numérique. Cet article ce concentrera sur l’utilisation du BIM en Revue de Conception, et  

en particulier, sur la définition des prérequis nécessaires pour instaurer la confiance en assurant 

la fiabilité des données.

ville de Marseille. De près de 11 km, 
elle reliera l’A7 au nord et l’A50 à l’est. 
La complexité géométrique du tracé est 
avant tout liée au contexte du projet  : 
à �La portion Est  : des travaux com-

mencés dans les années  90 et 
inachevés contraignent fortement 
le tracé ; l’évolution des réglemen-
tations entraînent certaines modifi-
cations de la conception.

Introduction
L’autoroute A507 à Marseille, appelée 
Rocade L2, est un projet commencé 
dès les années 90, mais non abouti. 
Afin de finaliser ce projet d’infrastruc-
ture, important pour désengorger le 
centre-ville de Marseille, l’État a signé 
un partenariat public-privé avec le grou-
pement « GIE L2 » piloté par Bouygues 
Construction. Ce groupement est com-

posé, côté constructeurs, des sociétés 
Bouygues Travaux Publics, Dtp, Colas, 
Spie Batignolles, et, côté ingénieries, 
des sociétés du groupe Egis et de nom-
breux bureaux d’étude. Ce groupement 
a en charge la réalisation et la mise aux 
normes, ainsi que la maintenance et 
l’exploitation pendant 30 ans.
Cette infrastructure urbaine gratuite 
servira de rocade périphérique à la 

1- Aménage-
ment de surface 
de la tranchée 
couverte Sainte-
Marthe.

1- Surface deve-
lopment of the 
Sainte-Marthe 
cut-and-cover 
tunnel.

1
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En marge du projet, une grande réor-
ganisation des quartiers Nord est déjà 
en œuvre et de nouveaux espaces verts 
seront créés sur les portions couvertes 
de l’autoroute. La prise en compte des 
contraintes hydrauliques est évidem-
ment primordiale, ainsi que la garantie 
d’un haut niveau de sécurité imposé 
par une voie rapide urbaine ( figure 2). 
Dès le démarrage de cette nouvelle 
phase de travaux, la direction de projet, 

assurée par Bouygues Travaux Publics, 
épaulée par Egis pilotant la direction 
de l’ingénierie, a pris la décision forte 
et ambitieuse de lancer une démarche 
BIM pour :
à �Valider la géométrie complexe due 

à l’environnement et aux levées de 
réserve de l’État ;

à �Assurer la cohérence des données 
délivrées par les nombreux bureaux 
d’étude impliqués ;

à �Garantir le bon déroulé de la réalisa-
tion des travaux en simulant virtuel-
lement les phasages de construc-
tion, en particulier aux niveaux des 
échangeurs A7 et A50, mais aussi 
au niveau de la tranchée couverte 
de Sainte-Marthe, réalisée sous 
circulation ;

à �Utiliser la maquette numérique 
pendant les revues de conception, 
comme système d’aide à la déci-
sion ;

à �Communiquer avec les services de 
l’État, les élus et les riverains, en 
montrant l’impact des travaux sur  
le quotidien des usagers.

Le principe de base de cette démarche 
BIM est de faire une représentation 3D 
du projet par agrégation des données 
issues de la multitude des contribu-
teurs et d’en faire la synthèse tout en 
conservant les données techniques.  
Pour y arriver, il est nécessaire d’instau-
rer des processus communs de travail 
collaboratif, afin d’assurer la qualité des 
informations, de valider des choix et  
de prendre des décisions fiables.

La maquette EXE de synthèse
Piloté par le GIE  L2, cette maquette 
est composée essentiellement de 
données de conception EXE et dans 
certain cas de données de conception 
PRO. Pour ce projet, on se limitera à 
la modélisation 3D des plans de cof-
frage pour les ouvrages de génie civil 
et à la couche de roulement pour les 
chaussées. Quant aux équipements, 
le travail sera porté sur le gabarit et la 
position. La modélisation et l’intégration 
sont à 95 % réalisées par l’équipe BIM 
présente sur chantier.
Cette équipe a mis en place, au début 
du chantier, un outil de gestion et de 
suivi de l’intégralité des systèmes et 
objets à modéliser ( sous forme d’un 
fichier Excel ), une charte CAO/ DAO 
afin de simplifier l’interopérabilité 
des conceptions. Chaque plan 2D ou 
modèle 3D doit absolument être géo-
référencé dans le système géodésique 
du projet, dessiné en mètres et codifié 
selon les procédures définies dans la 
charte.

à �La portion Nord : la réalisation com-
plète des travaux dans un corridor 
réservé à cet effet, dans un envi-
ronnement urbain particulièrement 
dense, une zone où la circulation 
est déjà difficile.

à �Le planning de conception est tendu 
vis-à-vis de la réalisation.

Le projet se compose de plusieurs des-
sertes locales ( 4 échangeurs complets ) 
afin de créer un nouvel axe urbain. 

2- Tracé de la roca- 
de L2 à Marseille.
3- Tableau de suivi 
de l’intégration  
des données dans  
la maquette.

2- Alignment of  
the L2 ring road  
in Marseilles.
3- Monitoring table 
of data incorporation 
in the model.

Tableau de suivi de l’intégration des données dans la maquette

2

3

©
 GIE


 L

2
©

 GIE


 L
2



Travaux n° 934     JUILLET / AOÛT 201782

SPÉCIAL

BIM2

livraison différentes ), cette sépara-
tion était cohérente. VDC Explorer 
ne peut malheureusement pas être 
utilisé en collaboration ( c'est-à-dire 
en accès simultané par plusieurs 
contributeurs ).

Une fois ces étapes réalisées, commen-
cent les tâches d’analyse et de vérifica-
tion de la cohérence de la conception. 
Si un conflit géométrique est détecté, 
les responsables des ouvrages en inco-
hérence sont alertés par mail.
Ce processus est réalisé en avance ou 
en parallèle du circuit classique de vali-
dation par visa de la MOE.
Dans certain cas, l’analyse néces-
site des connaissances techniques 
et réglementaires poussées ( visibilité, 
gabarit, contrainte autoroutière, couver-
ture autour d’un réseau ) et, pour cela, 
l’équipe BIM s’appuie sur des experts 

La conception se réalise de manière 
traditionnelle, c’est-à-dire que les 
bureaux d’études EXE repartent des 
données de la conception PRO ( réalisée 
par la maitrise d’œuvre ) et modifient 
ou adaptent cette conception suivant 
les méthodes constructives définies 
par le chantier. Traditionnellement, ces 
bureaux d’études déposent dans la 
GED du projet ( Gestion Electronique de 
Documents ) les plans 2D ( fichier source 
+ pdf ).
La majeure partie de la conception est 
donc toujours réalisée en 2D, sauf pour 
certains lots qui sont réalisés en 3D par 
certains bureaux d’étude plus matures, 
dont le lot chaussées et rétablisse-
ments ( Bureau d’étude IRE ). Le chantier 
étant pilote dans le développement du 
BIM infrastructure, il a été demandé 
aux deux bureaux d’études internes 
( Bytp et Spie Tpci ) de participer à ce 
déploiement en modélisant leur propre 
conception ( figure 1 ).
Dans la majorité des cas donc, l’équipe 
BIM présente sur chantier se réappro-
prie les plans 2D fournis dès leur pre-
mière version pour les modéliser en 3D. 
Elle réalise les actions suivantes :
à �Ajout ou mise à jour de l’élément 

dans le tableau de suivi qui liste 
les plans de coffrage pour chaque 
ouvrage ( figure 3 ) ;

à �Analyse du type d’ouvrage ( ou d’ob-
jet ) pour définir quel outil est per-
tinent pour la modélisation en 3D. 
Les logiciels utilisés sont : Civil 3D, 
Inventor ou même Autocad.

à �Modélisation en suivant la codifica-
tion et la charte CAO/ DAO définie en  
début de chantier ;

à �Génération de la maquette numé-
rique de l’ouvrage ( maquette numé-
rique unitaire ) avec Vianova Virtual 

Map. Ce logiciel permet de textu-
rer ou de paramétrer des actions 
( transformer des objets  2D en 
bloc 3D, créer des réseaux drapés 
sur une surface à partir de poly-
lignes 2D ... ) suivant la codification ;

à �Intégration dans la maquette numé-
rique globale avec VDC Explorer 
( Vianova Système ). Cette maquette 
est le résultat de l’agglomération de 
toutes les maquettes numériques 
unitaires. C’est elle qui est ensuite 
utilisée en réunion pour analyser 
les conflits. Il a été décidé d’avoir 
trois maquettes différentes ( L2Est, 
L2Nord des Tilleuls au Merlan, 
L2Nord du Merlan aux Arnavaux ) 
afin de réduire le temps d’ouverture 
et la mémoire sollicitée. De plus, le 
projet L2 étant divisé en deux par-
ties distinctes ( avec des dates de 

4- Interférences 
entre réseau 
d’assainissement 
et le génie civil 
de la tranchée 
couverte Sainte-
Marthe.
5- Accès de 
maintenance 
et rampe PMR 
OAC17.

4- Interferences 
between drai-
nage network 
and civil works 
for the Sainte-
Marthe cut-and-
cover.
5- Maintenance 
access and PRM 
ramp OAC17.

4

5
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visualisation commune partagée a 
conforté la direction de projet à utiliser 
cette maquette complète comme sup-
port d’aide à la décision.
Afin de garantir une maquette la plus 
fiable possible vis-à-vis du plan EXE, un 
certain nombre de contrôles et d’auto-
contrôles sont mis en place. 
La vérification de la mise à jour des 
plans sources ( indice du plan ) par 
rapport au modèle 3D est une étape 
primordiale. 
La seconde consiste à vérifier que le 
modèle 3D est bien modélisé / paramé-
tré ( superposition de la vue en plan 2D 
avec le modèle 3D, vérification des files 
d’eau, contrôle des altimétries ).
Dans le cas où un problème est détecté 
( analyse d’interférence ), un contrôle 
traditionnel peut être fait ( superposi-
tion des plans 2D ) avant d’alerter les 

CET. Ces derniers sont contactés par 
l’équipe BIM lorsque le doute persiste. 
Les ingénieurs du bureau d’étude EXE 
sont prévenus le cas échéant.
Une fois ses contrôles effectués, la 
maquette numérique est considérée 
comme fiable et représentative de la 
conception.

Revue de conception  
à l’aide de la maquette
Afin d’éviter les mauvaises surprises 
sur le chantier, des revues de concep-
tion trimestrielles sont traditionnelle-
ment instaurées pour vérifier le bon 
avancement des études et des tra-
vaux.
Ces réunions ont pour objectif de réunir 
la direction, la direction technique, la 
maîtrise d’œuvre ainsi que les respon-
sables de production.
Le but de cette réunion est de vérifier 
que rien n’a été oublié, de contrôler la 
cohérence globale du projet et de traiter 
d’éventuelles interfaces entre les diffé-
rents corps de métiers.
Organisée sur une demi-journée, la 
réunion convie également le BIM Mana-
ger qui présente l’état d’avancement 
de la maquette, en conformité avec les 
plans validés en GED.
Chaque chef de zone ( génie civil, ter-
rassement, équipement, déviation pro-
visoire, chaussée, réseaux ) est présent 
ainsi que les CET ( Coordinateur Étude 
Travaux ) de la direction technique et 
les responsables du projet ( directeur 
de projet, directeur technique, directeur 
production, directeur équipement ).
La maquette numérique est projetée 
par le BIM manager qui navigue au 
sein du projet virtuel, du PK ( profil 
kilométrique ) de démarrage du projet 
considéré jusqu’à la fin.

présents sur site ( maîtrise d’œuvre ou 
ingénieurs dédiés ).
L’équipe BIM est garante de la cohé-
rence des données intégrées dans la 
maquette, mais en aucun cas respon-
sable de la conformité de la concep-
tion vis-à-vis des règlementations en 
vigueur.
Malgré cette remarque, l’expertise 
technique de l'équipe de BIM mana-
gement a permis certaines adaptations 
rapides, voire des modélisations de 
zones manquantes ou mal raccordées, 
sous le contrôle des Coordinateurs 
Études Techniques ( CET ) concernés 
( figure 4 ).
Il est évident que toute cette modélisa-
tion 3D a bien d’autres usages que la 
mise en cohérence des livrables.
La facilité de compréhension des 
ouvrages à construire au moyen d’une 

6- Distance de 
visibilité de 
la tranchée 
couverte Sainte-
Marthe.
7- Gestion des 
interfaces entre 
la signalisation 
et les équipe-
ments.

6- Visibility  
distance of 
Sainte-Marthe 
cut-and-cover.
7- Management 
of interfaces 
between signing 
and appurte-
nances.

6
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conformément aux recommandations 
du GCA. 
Un travail de synthèse, de visibilité et 
de ressenti est nécessaire dans des 
zones complexes comme au niveau 
des carrefours de surface ( figure 7 ). 
Quelques exemples ci-dessous de 

contrôle effectué suite au retour d’ex-
périence de la L2 Est :
à �La figure 8 représente le contrôle de 

visibilité des FAV ( Feux d’Affectation 
des Voies ) en rouge. À la demande 
du GCA, un usager de la route doit 
toujours voir au moins une rampe 
de feux. De la conception initiale, 
un vide avait été détecté en amont 
ce qui a permis de reprendre le plan 
avant la mise en place des équipe-
ments sur site.

à �Un autre type de contrôle effec-
tué dans la maquette numérique 
( figure 9 ), est la visibilité des balises 
J14 ( élément en vert et blanc au 
milieu de l’image ).

Le ressenti de l’usager à l’approche de 
cet équipement ne peut être simulé sur 
un plan 2D. Ici, un cheminement animé 
a été défini et présenté au GCA, la pré-
validation de l’implantation permet 
d’anticiper d’éventuelles interférences 
avec les équipements ou réseaux sous 
chaussée.

Par exemple pour la partie Nord, depuis 
la sortie Tranchée couverte des Tilleuls 
jusqu’à l’extrémité du tracé, ( à savoir 
le raccordement à l’autoroute A7 ), en 
déroulant « mètre par mètre » le projet 
dans son état le plus avancé des études 
validées à ce jour. Au fur et à mesure 
de l’avancement, chaque personne 
présente peut stopper si nécessaire la 
navigation afin de signaler un problème 
rencontré, une inquiétude ou une incer-
titude sur l’ouvrage où la tâche doit être 
réalisée. Par exemple, cela peut être : 
à �Un écart entre la conception et la 

réalisation ;
à �Un réseau qui passe au mauvais 

endroit ( précision des DICT ) ;
à �Une couverture de réseau non res-

pectée ;
à �Un accès de maintenance non 

étudié ou semblant non adapté ( en 
présence du contexte global autour 
de l’équipement considéré ).

Dans l’exemple présenté figure  5, 
la maquette numérique a permis de 
prédéfinir le tracé de la rampe vis-à-
vis des contraintes ( portails d’accès, 
mur cloué, limite parcellaire ) et de 
fournir la liste des plans à prendre 
en compte dans l’étude EXE du tracé. 
Un contrôle après conception a été réa-
lisé dans la maquette afin de vérifier 
l’insertion et la cohérence de l’objet. 
Dans tous les cas, une décision est 
prise immédiatement, l’information 
est notifiée dans le compte rendu et 
le plan d’action associé y est indiqué 
( qui, quand, comment ). Ce compte 
rendu est évidemment suivi et repris 
d’une réunion à l’autre pour vérifier que 
les points identifiés ont bien été traités 
et corrigés.
La maquette ici n’est qu’un support à la 
décision pour faire une analyse globale 
des écarts et avancements Concep-
tion-Exécution-Réalisé. Une analyse 
complète peut être nécessaire après la 
réunion, afin de vérifier les impacts sur 
les autres disciplines éventuellement 
impactées, sur le planning ou les coûts 
engendrés.
Pendant une revue de conception, un 
problème lié à la distance de visibilité 
des panneaux de signalisation en fin 
de virage est apparu ( figure 6 ), la prise 
de mesure instantanée a levé le doute 
immédiatement.

Les perspectives
Suite au retour d’expérience de la mise 
à disposition de la L2 Est, un certain 
nombre de points bloquants concernait 
l’implantation des panneaux de signa-
lisation et des marquages horizontaux. 
Afin d’optimiser le temps de validation 

du projet de signalisation ( Signalisation 
horizontale et verticale ), des réunions 
régulières avec le GCA ( Sous-direction 
de la Gestion et du Contrôle du réseau 
Autoroutier concédé ) ont été mises en 
place.
Véritable outil d’accompagnement à la 
conception, la maquette numérique a 
permis, lors de ces réunions, la vérifi-
cation de la visibilité, de la signalisation 
verticale et horizontale et de gérer les 
interfaces avec les équipements. 
Un soin particulier sur la taille, la posi-
tion et le rendu a permis d’appréhender 
ce qui sera réalisé réellement sur site. 
Des points de vue et des chemins 
de navigation au sein de la maquette  
virtuelle sont prédéfinis et présentés 
lors des réunions de travail.
Tous les commentaires et remarques 
sont ensuite repris dans le modèle 3D 
jusqu’à pré-validation. Une fois cette 
étape terminée, un plan « PRO+ » est 
réalisé par l’équipe BIM qui permet 
de faire le plan d’exécution définitif, 

8- Simulation  
de circulation  
en tunnel.
9- Étude 
visibilité d’un 
divergeant  
en tunnel.

8- Simulation  
of traffic in  
the tunnel.
9- Visibility  
study of a  
divergent in  
the tunnel.

8

9
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semble inéluctable tant les progrès sont 
rapidement visibles et notoires.
Mais, attention toutefois, la connais-
sance technique du métier de la 
construction doit être maîtrisée par 
l’équipe BIM. Cette équipe n’est abso-
lument pas une bande de geeks ou 
de gestionnaires de données. Elle doit  
savoir émettre des doutes, savoir com-
muniquer avec le bon vocabulaire sur 
les incohérences identifiées, afin de 
prouver sa crédibilité, sa valeur-ajoutée 
et son rôle dans l'équipe. Il faut que 

les acteurs de cette cellule soient de 
bon communicants et constituent une 
force de proposition. Il faut qu’ils soient 
encadrés et pilotés par des experts, car 
le périmètre des connaissances néces-
saires pour tout projet d’infrastructure 
est vaste, et souvent très différent d’un 
type de projet à l’autre. C’est cette 
accumulation d’expertises qui permet 
d’instaurer la confiance indispensable 
à la prise de décision au moyen d’une 
maquette 3D structurée, parfaitement 
renseignée et en permanence à jour. m

Conclusion
Dès aujourd’hui appliqués sur les 
grands projets d’infrastructure, la 
maquette numérique et les proces-
sus BIM sont en plein développement 
et offrent de nouvelles perspectives 
techniques, dont les limites semblent 
inimaginables.
Les outils de modélisation progressent, 
les agrégateurs de données montrent 
enfin leurs possibilités, les normes 
autorisent des classifications «  sys-
tèmes  », les plateformes d’échange 

permettent de faire du vrai travail col-
laboratif, voire concomitant. Mais les 
processus à développer et à fiabiliser 
pour entraîner l’ensemble des acteurs, 
les efforts pour mobiliser la chaîne de 
valeur complète de la profession sont 
encore des challenges immenses.
Que ce soit pour faire de la synthèse de 
conception ou des revues techniques 
de conception, seules l’implication de 
tous et la confiance des acteurs dans 
les données exposées permettront un 
bon usage de cette technologie, qui 

BIM IN DESIGN REVIEW: 
INDISPENSABLE DECISION SUPPORT -  
L2 ring road
Corentin Busson, Bouygues TP - Johann Cadren, Bouygues TP - 
Frédéric Voisinot, Valerian

The Marseilles L2 ring road is one of the very first infrastructure projects 
in France to have deployed a BIM Management team. 3D modelling of all the 
works on the 11 km urban motorway allowed it to be used in model reviews 
(synthesis), but also in design reviews. BIM eliminates vagueness, and therefore 
leads to no interpretation. Insofar as trust in the model's data has been 
established, BIM becomes an indispensable decision support tool, placing each 
stakeholder before its responsibilities. m

abstract 

EL BIM PARA EL ANÁLISIS DEL DISEÑO: 
UN SOPORTE IMPRESCINDIBLE DE AYUDA 
DECISIONAL - cinturón L2
Corentin Busson, Bouygues TP - Johann Cadren, Bouygues TP - 
Frédéric Voisinot, Valerian

El cinturón L2 de Marsella es uno de los primeros proyectos de infraestructuras 
en Francia que ha movilizado a un equipo de BIM Management. La modelización 
en 3D del conjunto de las obras a lo largo de los 11 km de recorrido urbano ha 
permitido realizar estudios de la maqueta (síntesis), pero también análisis del 
diseño, ya que el BIM no permite inconcreciones y, por tanto, no genera ninguna 
interpretación. Si los datos de la maqueta son fiables, el BIM se convierte en un 
soporte decisional imprescindible que fija las responsabilidades de cada actor. m
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OPC 2.0 : PILOTAGE 4D  
DES TRAVAUX DE RÉHABILITATION  
DE LA HALLE FREYSSINET
AuteurS : Xavier Seguin, Ingénieur-Architecte, Spécialiste BIM Planification 4D, CICAD -  
David Chambre, Directeur de projet Halle Freyssinet, CICAD

Dépoussiérer un monument historique ferroviaire pour en faire le plus grand incubateur français 

de start-up ; telle est l’ambition de Xavier Niel, pour la Halle Freyssinet devenue désormais Station F.  

Un choix ambitieux, situé dans une zone en recomposition du XIII e arrondissement de Paris dont 

l’ouverture a eu lieu dernièrement après 26 mois de travaux. Le BIM, et en particulier la planification 4D,  

a su se mettre au service de ce projet iconique et apporter des solutions appropriées au pilotage.

tage ( figure 2 ), réfection du béton des 
voûtes, pose de nouvelles menuiseries 
et étanchéité ( figure 3 ). L’intervention se 
prolonge, au sein de la coque existante, 
par l’excavation de niveaux techniques 
et d’un auditorium en infrastructure 

( figure 4 ) et par la création de plateaux 
de bureaux sur charpente métallique 
en superstructure. L’ensemble du 
projet nécessite donc le recours à une 
palette de méthodologies hétéroclites, 
parfois inédites : voiles par passes pour 

émergence  
d’un besoin nouveau 
pour le pilotage
STATION F : PROJET À LA 
COMPLEXITÉ EMBLÉMATIQUE
Techniquement complexe et hyper-
contrainte, la réhabilitation de la Halle 
Freyssinet est l’archétype de la mission 
où l’OPC et le MOEx sont amenés à 
dépasser leurs certitudes et imaginer 
des processus nouveaux à même de 
surmonter les difficultés du projet.
Conçue par Eugène Freyssinet en 1927 
et classée monument historique depuis 
2012, cette plate-forme logistique 
SNCF est un ouvrage exceptionnel  : 
trois nefs recouvertes de voûtes en 
béton d’une portée de 20 à 30 m et 
d’une épaisseur de 5 à 8 cm seulement 
maintenues par des tirants, également 
en béton, d’une extrême finesse.
Le projet architectural de l’agence 
Wilmotte & Associés ( figure 1) vise à 

modifier profondément l’usage du lieu 
pour accueillir 1 000 start-ups et leurs 
fonctions annexes dans un lieu autre-
fois industriel. L’intervention architec-
turale commence par une réfection de 
la coque existante : curage, désamian-

1- Perspective  
du projet Station F  
extérieur et inté- 
rieur.
2- Poste de désa- 
miantage en sous-
face de la voûte.

1- Perspective 
view of the 
Station F project, 
exterior and 
interior.
2- Asbestos  
stripping station  
on the underside  
of the roof.

1

2

© Wilmotte & Associés

© William Bayol
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lourdes ) et les travaux d’infrastructures, 
démarrent dans les zones de la halle 
laissées vacantes.
Le déclenchement simultané de plu-
sieurs travaux de natures diverses, 
dans le respect des règles de sécurité 
et sans superposition dangereuse de 
tâches, a permis de tenir les délais 
demandés par le maître d’ouvrage.
Un des succès de la mission d’OPC a 
dès lors reposé sur la capacité à fédé-
rer tous les acteurs autour de cette 
planification.
Il était donc nécessaire de faire émer-
ger les informations importantes ( dates 
objectifs, jalons de mise à disposition, 
contraintes de sécurité... ) induites par 
la planification « chemin de fer  », qui 
ne sont pas forcément immédiates à 
déceler dans le format GANTT du plan-
ning. Mais il était également important 
de faire de la pédagogie aux entreprises 
sur les conséquences liées à un non-
respect de délais afin de les responsa-

biliser et les inciter à respecter méti-
culeusement l’ordonnancement établi.  
On cherchait un support de commu-
nication universel permettant plusieurs 
niveaux de lecture et d’analyse, afin 
d’être compris par tous, sachants 
comme non-sachants, concepteurs 
comme constructeurs.

LA PLANIFICATION 4D :  
SOLUTION BIM POUR  
LE PILOTAGE
S’appuyant sur le travail en environ-
nement BIM produit par la cellule de 
synthèse, Cicad a fait le choix d’expé-
rimenter un OPC 2.0, en choisissant 
la planification 4D comme support de 
pilotage. L’objectif était de discerner ce 
que cette méthodologie nouvelle peut 
apporter au projet et aux missions de 
chacun sans ajouter une couche de 
complexité supplémentaire.
Le planning est une description quasi-
exhaustive de l’enclenchement des 
tâches du projet, qui apparaît comme 
un outil d’initié, parfois complexe à 
parcourir et à analyser. Le carnet de 
phasage vient illustrer ce planning en 
déterminant plusieurs phases cohé-
rentes du projet. Le lien unidirectionnel 
du planning vers le carnet de phasage 
rend la mise à jour de cet outil fasti-
dieuse, donc aléatoire, ce qui génère 
des difficultés dans la gestion quoti-
dienne du projet.
La planification 4D crée un lien bidi-
rectionnel entre le planning et son 
vecteur de communication ( figure 5 )  : 
une liaison dynamique entre un ( ou 
plusieurs ) planning(s) et une ( ou plu-
sieurs ) maquette(s) numérique(s) du 
bâtiment, qui évolue automatiquement 
avec les mises à jour de planning et 
de maquettes. On visualise dynami-
quement les éléments de construction 
des maquettes numériques du projet 
soumis aux actions des tâches décrites 
par le planning. 

la galerie technique, parois moulées 
pour l’auditorium, moisage de poutres 
métalliques sur poteaux en béton exis-
tants pour la superstructure, reprise en 
sous-œuvre pour le renforcement de 
la structure existante, confinement en 
sous-face de l’arche pour le désamian-
tage, cryogénie pour la réfection des 
bétons...
La réhabilitation de la Halle Freyssinet 
s’inscrit également dans une impor-
tante transformation urbaine du quar-
tier Tolbiac dans le XIII e arrondissement 
de Paris. Accès des engins par un axe 
fréquenté de la capitale, travaux de 
couverture des voies SNCF le long de 
l’aile Est, construction d’un ouvrage 
souterrain à la pointe Sud et aménage-
ment des espaces publics en périphérie 
immédiate de la halle sont autant de 
composantes périlleuses à prendre en 
compte dans le phasage et d’interlocu-
teurs d’horizons divers à gérer.
Projet phare d’un investisseur média-
tique  : Xavier Niel, Station  F a attiré 
les projecteurs y compris pendant la 
période d’exécution des travaux. Cette 
exposition inhabituelle, doublée d’en-
jeux financiers importants a contraint 
les équipes à s’adapter aux exigences 
de communication de l’investisseur, par 
exemple lors de conférences de presse 
sur le chantier, et à respecter des délais 
d’études et d’exécution très courts ne 
laissant pas de place à l’erreur.

COMMUNICATION AUTOUR  
DU PLANNING CHEMIN DE FER
Cicad, OPC et MOEx sur l’opération, 
coordonnait plus de 23 entreprises sur 
ce chantier en corps d’états séparés. 
À la lumière des contraintes tech-
niques, économiques et calendaires, le 
recours à une planification chemin de 
fer rythmée le long des 30 travées s’est 
imposé comme un moyen sûr et fiable 
de mener à bien le projet. Les premiers 
travaux ( désamiantage ) sont initiés dans 

une travée. Une fois terminés, le dispo-
sitif ripe vers la travée suivante puis la 
seconde tâche peut commencer dans 
la première travée. Parallèlement, les 
tâches plus « mobiles » ( ie. ne néces-
sitant pas d’installations de chantier 

3- Voûte de l’ingé-
nieur Freyssinet 
remise à neuf.
4- Travaux de 
génie civil de la 
galerie technique 
en infrastructure.

3- Engineer  
Freyssinet's  
roof renovated.
4- Civil enginee- 
ring work on 
the pipe gallery 
infrastructure.

3

4

©
 W

il
li

a
m

 B
ay

o
l

© William Bayol



Travaux n° 934     JUILLET / AOÛT 201788

SPÉCIAL

BIM2

La visualisation 3D dynamique est un 
outil de vulgarisation très puissant, 
facile à maintenir à jour et qui se subs-
titue au carnet de phasage dans de 
nombreuses situations.
Le recours au processus 4D a permis 
au manager de projet de limiter l’in-
vestissement sur des efforts répétitifs 
et de les reporter sur des tâches à 
plus forte valeur ajoutée : analyse des 
impacts des modifications, anticipation 
et résolution des situations de dérives 
ou de conflits

DÉPLOIEMENT DE  
LA MÉTHODOLOGIE 4D  
SUR LE CHANTIER
Pour susciter l’adhésion des acteurs 
du chantier, autour de la planification 
4D il convenait de créer une métho-
dologie qui rendait le processus fiable, 
efficace et à moindre effort pour les 
tiers impliqués. Un collaborateur Cicad, 
spécialiste des problématiques BIM, a 
donc développé une codification portant 
sur les tâches des plannings et sur les 
objets des maquettes du projet, inspiré 
par le modèle anglo-saxon.

5- Mutation  
d’une manière  
de faire : du car-
net de phasage  
à la cinématique.
6- Immersion 
dynamique à un 
jalon clé de co- 
activité désa-
miantage char-
pente métallique.
7- Simulation 4D 
de la méthodo-
logie de pose 
des verrières par 
grues à tours en 
interface avec les 
autres travaux 
d’enveloppe.

5- Change of  
approach: from 
the scheduling 
note book to kine-
matic drawings.
6- Dynamic 
immersion at  
a key milestone 
of steel structure 
asbestos stripping 
co-activity.
7- 4D simulation 
of the methodolo-
gy for fitting glass 
roofs with tower 
cranes interfacing 
with the other 
casing works.

Mutation d’une manière de faire :  
du carnet de phasage à la cinématique

5

6

7
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Tout laisse à penser que dans un ave-
nir où le processus BIM deviendrait la 
norme, la planification  4D sera une 
composante essentielle de la mission 
de coordination générale et de maî-
trise du projet. La planification 4D offre 
aujourd’hui aux collaborateurs une 
opportunité concrète et en lien direct 
avec leurs activités quotidiennes sur le 
chantier, de s’immerger dans ce nouvel 
environnement.

utilisation sur chantier 
et perspectives futures
Trois typologies d’utilisation ont été 
identifiées pendant le chantier de la 
Halle Freyssinet :
à �Simulation 4D du phasage général 

des travaux ;
à �Planification 4D des phasages des 

travaux spécifiques ;
à �Communication 4D des interfaces 

chantier aux tiers concernés.

PÉDAGOGIE AUTOUR  
DU PLANNING TRAVAUX  
DE L’OPÉRATION
La préparation du chantier, c’est-à-dire 
la réflexion indispensable de la planifi-
cation des travaux et de l’organisation 
du chantier, s’est trouvée contrainte par 
les délais d’études extrêmement réduits 
imposés pour respecter le calendrier 
global et l’objectif d’ouverture du projet. 
De plus, la solution retenue du planning 
« chemin de fer » était remise en cause 
sur sa faisabilité : comment garantir la 
non-superposition des postes de tra-
vail entre les travaux d’infrastructure  
et de désamiantage ? Comment gérer 
la co-activité entre différentes entre-
prises dans une même travée ? Quelles 
étaient les contraintes induites par le 
démarrage des travaux de charpente 
métallique dans des travées où le désa-
miantage n’avait pas encore été réa-
lisé sur la voûte en aplomb ( figure 6 ) ? 
Comment réaliser les locaux techniques 
déportés sans perturber le ripage des 
postes de désamiantage  ? Quelle 
emprise précaire était nécessaire pour 
l’amenée-repli des grues mobiles de 
pose des menuiseries des différentes 
nefs ( figure 7 ) ?
Il existait donc une réelle pédagogie  
à faire autour de la préparation du 
chantier.
Cicad a choisi de réaliser, en complé-
ment du travail effectué pendant les 
études du projet, un prototype virtuel du 
chantier ( figure 8 ). L’exercice nécessite 
une modélisation intelligente des instal-
lations de chantier ; un soin particulier 
doit être apporté à l’encombrement de 
ces installations. La réalisation de ce 
prototype interroge également l’espace 
nécessaire pour l’installation, les dépla-
cements éventuels et la dépose de ces 
installations de chantier.

Le renseignement de ces paramètres 
permet un filtrage efficace des tâches 
et des objets dans la plateforme de 
planification 4D qui facilite le travail de 
liaisonnement tâches-objets. Lorsque 
le nombre d’objets et de tâches reste 
limité, il devient possible d’automatiser 
la création du lien objets-tâches.
L’utilisation de ces paramètres permet 
d’asservir partiellement ou totalement 
les objets de la maquette aux tâches du 
planning, L’équipe disposait donc quasi-
immédiatement d’une visualisation 4D 
du dernier indice du planning.
Le collaborateur du pôle BIM a rejoint 
l’équipe opérationnelle sur le chantier 
afin de superviser le déploiement de la 
méthode. Celui-ci a, dans un premier 
temps, produit les livrables nécessaires 
au pilotage, tout en accompagnant le 
pilote de chantier vers une autono-
mie progressive dans l’utilisation des 
maquettes et de la planification  4D. 

8- Visualisation 
4D du planning 
chemin de fer  
de l’intégralité  
de l’opération.
9- Cinématique 
4D de pilotage de 
la mise en œuvre 
des corps d’états 
techniques dans  
la galerie tech-
nique.

8- 4D view of 
the thumbnail 
schedule for the 
entire operation.
9- 4D kinematic 
drawing to guide 
the work of tech-
nical trades in 
the pipe gallery.

8
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En découlaient, un risque de désaccord 
d’une ou plusieurs entreprises et de 
préjudices financiers en conséquence.
La réalisation d’une planification 4D, 
en amont du démarrage des travaux, 
a permis d’établir et consolider un 
planning spécifique dans les zones 

courantes de la galerie technique, en 
analysant les vides de planification et 
de conception, comme par exemple,  
la prise en compte de la mise en œuvre 
de supportages. Ensuite, la visualisation 
4D au niveau des singularités, pendant 
les premières réunions de pilotage avec 

L’utilisation de ce prototype s’est révélée 
déterminante dans l’affinage du scéna-
rio par l’équipe opérationnelle puis dans 
la démonstration de la faisabilité et de la 
pertinence de l’option retenue aux entre-
prises sélectionnées, à l’aménageur, au 
client et aux organismes de sécurité. 
Le pilote a pu s’appuyer sur plusieurs 
niveaux de visualisation  : une vision 
générale à la semaine de l’intégralité 
du chantier et la possibilité de ralentir 
le pas de visualisation à la journée pour 
certains moments clés du projet.

ACTIONS DE PILOTAGE  
DE TRAVAUX SPÉCIFIQUES
Une phase complexe du chantier de la 
Halle Freyssinet était la mise en œuvre 
des corps d’états techniques dans la 
galerie souterraine ( figure 9 ). Colonne 
vertébrale de 300 m de long et 6 m 
de haut, celle-ci innerve le bâtiment, 
latéralement vers les locaux techniques 
déportés et l’auditorium, et verticale-
ment vers les différents « villages » de 
start-up.
Cette zone a fait l’objet d’un planning 
spécifique, à même de décrire l’or-
donnancement général d’intervention 

des entreprises : cuvelage, sprinklage, 
plomberie, CVC, chemins de câbles... 
Néanmoins, chaque innervation, verti-
cale ou horizontale, génère une singu-
larité que le planning ne peut décrire, 
à moins d’établir spécifiquement un 
planning pour chacune d’entre elle. 

10- Pose des nou-
velles verrières à 
l’aide d’une grue 
mobile.
11- Assemblage 
du prototype 
virtuel dynamique 
du chantier (4D) 
avec les plans 
de phasage de 
l’aménageur.

10- Placing the 
new glass roofs 
with a mobile 
crane.
11- Assembly 
of the dynamic 
virtual prototype 
of the project (4D) 
with the schedu-
ling plans of the 
developer.10
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ainsi que ceux de l’infrastructure et 
de l’enseignement public, particuliè-
rement exposés aux aléas, apprécient 
cette compétence à même d’établir 
les supports de communication et de 
compréhension du projet, et donc de 
sécuriser le volet préparation puis suivi 
du chantier.
La planification 4D constitue un trait 
d’union entre l’outil de conception du 
MOE et l’outil d’exécution de l’OPC.  
La planification 4D devient une mani-
festation concrète de la mise en com-
mun de savoir-faire complémentaires 
autour d’un objet unique.
La planification 4D peut être perçue 
comme la première étape vers une 
gestion de projet qui, progressivement, 
gravitera autour de la maquette numé-
rique. Les habitudes changent : embar-
quer le projet sur le chantier via une 
tablette est déjà une réalité, s’immerger 
sur site dans des phases ultérieures 
du chantier via une planification  4D 
embarquée sur des lunettes de réalité 
augmentée est à portée de main. m

les entreprises, a permis de déminer 
certains conflits d’ordonnancement 
que le planning n’avait pas pu configu-
rer complétement  : gestion des deux 
niveaux des nappes de sprinklage, 
séquençage de la pose des gaines 
CVC, anticipation de la pose de certains 
réseaux en sous-face de dalles.

COMMUNICATION AUX TIERS SUR 
LES INTERFACES DE CHANTIER
Une coordination étroite avec l’aména-
geur et les tiers impactés par le projet 
était un enjeu déterminant du chantier 
puisque la limite de propriété du bâti-
ment se limite à l’aplomb des auvents 
et que l’accès au chantier ne pouvait se 
faire qu’en traversant des zones hors 
périmètre foncier.
La Semapa, aménageur de la ZAC 
Paris Rive Gauche, conduit actuelle-
ment plusieurs opérations en interac-
tion directe avec le chantier de la Halle 
Freyssinet. La construction d’un ovoïde 
enfoui en périphérie de la halle néces-
site une coordination bimensuelle avec 
l’aménageur sur la mutualisation ou le 
dévoiement des voiries de chantier et 
sur la position des clôtures délimitant 
les emprises de chantier. La pose des 
verrières de toitures nécessite l’ame-
née et le repli de grues mobiles sur les 
flancs de la halle ( figure 10 ). 
Cela implique, d’un côté, de convenir 
d’une emprise spécifique exceptionnelle 
avec l’aménageur, à proximité des voies 
SNCF et des travaux de couverture des 
voies ferrés du faisceau Austerlitz et, 
de l’autre, de définir précisément les 
emplacements de stockage de chaque 
entreprise dans la maigre bande de ter-
rain mise à disposition par l’aménageur. 
Enfin, la livraison du projet s’accom-
pagne nécessairement de la réalisation 
des VRD périphériques, qui nécessite 
un phasage particulier de la pose des 
menuiseries de façades et des accès 
pour la livraison du second œuvre.

La combinaison d’outils d’univers divers 
( CAD, BIM et SIG ) comme Autocad 
pour intégrer les méthodologies d’in-
tervention des entreprises ( figure 11), 
Revit pour la modélisation fidèles 
de l’environnement immédiat ( une 
dizaine de mètres autour de la Halle ) et 
Infraworks ( figure 12 ) pour une modé-
lisation grande maille des environs du 
projet ( plus ou moins 500 m ) à partir 
de données mises à disposition par la 
ville a permis de disposer du bon outil 
de représentation et de s’adapter aux 
exigences de l’interlocuteur concerné. 
La planification  4D permet, par 
exemple, la superposition dynamique 
des plans DWG de phasage du pilote 
de la ZAC et de la position des grues 
mobiles modélisées dans les installa-
tions de chantier. 
À plus grande échelle, l’intégration des 
données SIG permet de réaliser une ani-
mation de présentation des interfaces 
du chantier à destination des riverains 
et des entreprises arrivant sur le projet.

UTILISATIONS FUTURES ET 
PERSPECTIVES PROMETTEUSES
La réussite de l’opération de la Halle 
Freyssinet a conduit d’autres donneurs 
d’ordre à vouloir mettre en œuvre ce 
type de pilotage. Le secteur hospitalier, 

OPC 2.0: 4D MANAGEMENT OF RENOVATION 
WORKS FOR HALLE FREYSSINET
Xavier Seguin, CICAD - David Chambre, CICAD

The former logistic platform of Halle Freyssinet, listed as an historical 
monument, is becoming the biggest start-up incubator in France. Given the 
project's technical complexity and deadline constraints, BIM, and more 
specifically 4D planning, i.e. dynamic linking between schedule tasks and model 
objects, was used for operational management of the project. This change of 
paradigm required a reorganisation of methodologies around the production of 
a virtual prototype of the project. This prototype, intelligently modelled and 
assembled, proved capable of acting as a medium for analysis and 
communication, for preparation of the project and for management during 
project execution. m

abstract 

OPC 2.0: PLANIFICACIÓN EN 4D DE LAS OBRAS 
DE REHABILITACIÓN DE LA HALLE FREYSSINET
Xavier Seguin, CICAD - David Chambre, CICAD

La antigua plataforma logística de la Halle Freyssinet, clasificada como 
monumento histórico, se ha convertido en la mayor incubadora de start-ups 
de Francia. La complejidad técnica y el calendario del proyecto han llevado a 
la utilización del BIM, y en especial la planificación en 4D, es decir, el enlace 
entre tareas de planificación y objetos de las maquetas para la gestión 
operativa de la obra. Este cambio de paradigma ha obligado a recomponer las 
metodologías en torno a un prototipo de obra virtual, inteligentemente 
modelizado y ensamblado, que ha demostrado su utilidad como soporte de 
análisis y comunicación para la preparación de la obra y la gestión de su 
ejecución. m

 

MAÎTRE D’OUVRAGE : Sdecn - Redman (AMO)
ARCHITECTE : Wilmotte & Associés
MAÎTRE D’ŒUVRE D’EXÉCUTION ET OPC : Cicad
SYNTHÈSE : Batir Synthèse
AMÉNAGEUR : Semapa

Principaux intervenants

 

ANNÉE DE LA CONSTRUCTION DE LA HALLE : 1927-1929
SURFACE DÉDIÉE AUX START-UP : 30 000 m 2

DIMENSIONS DE LA GALERIE TECHNIQUE : 300 m de longueur
DURÉE DES TRAVAUX : 2014-2017
COÛT DES TRAVAUX : 100 M€
NOMBRE D’ENTREPRISES INVESTIES SUR LE PROJET : 23 entreprises

Principales quantités

12- Prototype 
virtuel du chan-
tier inséré dans 
un contexte de 
données SIG.

12- Virtual 
prototype of the 
project inserted 
in a GIS data 
context.

12
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« BIM-to-SITE » : Le BIM au cœur  
de l’acte de construire -  
Application pour le projet ARCHADE 
au centre CYCLHAD à Caen
AuteurS : Daniel FOISSAC, Directeur bureau d’études Structures Engineering, VINCI Construction France - Christophe QUARDEL,  
Directeur régional, VINCI Construction France, Direction déléguée Normandie Centre Petite-Couronne - Donatien FAVREAU, Ingénieur 
travaux, SOGEA Nord-Ouest, Agence de Caen - François CUSSIGH, Directeur Adjoint Matériaux, Expert Béton, VINCI Construction France - 
Franck DUBOIS, Directeur Technique du bureau d’études Structures Engineering, VINCI Construction France

Hérouville-Saint-Clair est une proche banlieue de Caen où se construit, depuis décembre 2015, le bâti-

ment « CYCLHAD », futur centre de recherche et de traitement du cancer par hadronthérapie. Conce-

voir, construire puis exploiter l’ouvrage qui accueillera à terme deux accélérateurs de particules de 

dernière génération, est un défi auquel les multiples acteurs du projet ont répondu en développant 

et utilisant un BIM, des premiers instants de la conception jusqu’à la transition vers l’exploitation 

et la maintenance, en passant par son usage au cœur du chantier.

gure matérialisé par la construction du 
centre CYCLHAD à Caen.
Le centre accueillera à terme deux 
accélérateurs de particules : le Proteus- 
One ®, accélérateur compact de pro-
tons, produit par la société IBA et 
installé depuis mars 2017 dans le 
bâtiment  ; et le C400, accélérateur 

hadronthérapie,  
programme archade  
et centre cyclhad
« Hadronthérapie ». Si ce mot ne reste 
encore intelligible qu’aux seuls initiés, 
il n’en suscite pas moins l’intérêt du 
corps médical et scientifique. Il fait en 
effet référence à un nouveau type de 

radiothérapie fondé sur l’irradiation des 
tumeurs par un faisceau de particules 
à haute énergie appelées « hadrons ». 
Cette thérapie, porteuse de nombreuses 
promesses, est au cœur du programme 
ARCHADE ( Advanced Ressource Center  
for Hadrontherapy in Europe ), pro-
gramme européen de grande enver-

1- Vue de la salle 
de traitement du 
ProteusOne.

1- View of the 
ProteusOne  
treatment room.
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prototype dédié principalement à la 
recherche et au traitement par ions 
carbone, qui sera installé à l’horizon 
2022 au cœur du centre et fera de lui 
une première mondiale ( figure 1).
C’est dans cet environnement scienti-
fique et industriel de pointe que s’inscrit 
l’action de Vinci Construction France, 
mandataire du groupement titulaire du 
marché de conception, réalisation et 
maintenance du centre, marché entré 
en vigueur en janvier 2015.
C’est en outre cet environnement 
soumis à de nombreuses contraintes 
qui a poussé les équipes d’étude, de 
travaux et de maintenance à adopter 
une démarche que nous appellerons 
« BIM-to-SITE », démarche digitale glo-
bale et intégrée visant l’amélioration de 
la performance du chantier du point de 
vue de la qualité de réalisation, de la 
productivité et de la sécurité des col-
laborateurs.
Mais avant d’évoquer plus en détail 
l’aspect « digital » du projet ARCHADE, 
intéressons-nous de plus près à l’ou-
vrage, qui, malgré son aspect mono-
lithique, ne manque pas de subtilités 
techniques.

un ouvrage complexe 
soumis à de multiples 
contraintes
Le bâtiment CYCLHAD
Le bâtiment est composé, sur quatre 
niveaux de planchers, de deux ouvrages 
structurellement indépendants en dila-
tation l’un par rapport à l’autre  : un 
bâtiment de type tertiaire et une case-
mate de béton soumise aux contraintes 
de radioprotection et à celles liées aux 
process que nous appellerons par la 
suite « Bunker » ( figure 2 ).
Le bâtiment Bunker est une « boîte » 
de 74 m de long sur 40 m de large et  
de 8,70 m de hauteur.
Il est constitué principalement par :
à �Un radier de 1,125 m d’épaisseur.
à �Des murs sandwichs d’épaisseur 

maximale 7,20 m, constitués par 
des voiles latéraux structurels, 
d’épaisseur 45 cm, entre lesquels 
est coulé un béton de remplissage, 
l’ensemble assurant l’exigence 
massique nécessaire pour la radio-
protection.

2- Vue éclatée 
du bâtiment 
Cyclhad.

2- Exploded view 
of the Cyclhad 
building.

2
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épreuves d’étude et de convenance, 
ont permis de vérifier l’efficacité de 
ces dispositions. Des mesures systé-
matiques de température au cœur des 
pièces massives ont été effectuées en 
cours de production afin de vérifier 
les estimations réalisées en phase de 
préparation de chantier. En outre, le 
retrait de dessiccation a été contrôlé 
(mesures totales de retrait incluant le 
retrait de dessiccation et le retrait endo-
gène) sur prismes 10 cm x 10 cm x 
40 cm conservés à 20°C et 50 % H.R : 
les valeurs obtenues sont inférieures à 
450 µm / m.

à �Une dalle supérieure d’épaisseur 
maximale 4,75  m constituée par 
deux dalles résistantes de 50 cm 
entre lesquelles se trouve un béton 
de remplissage.

à �Des voiles entièrement en béton de 
2 m d’épaisseur ( chicanes ), enca-
drant les zones de circulation.

à �Des fosses dont la plus haute a une 
hauteur de 5,35 m.

à �Des murs fusibles, soit en prévision 
de l’amenée future du prototype 
et des équipements associés, soit 
pour la création d’une nouvelle salle 
de recherche en extrémité de ligne 
faisceau. Ces murs sont réalisés en 
parpaings de béton plein avec pose 
a joints alternés ( figures 3 et 4 ).

En bref, cette partie d’ouvrage n’a pas 
usurpé son appellation de « Bunker », 
ce qui ne sera pas non plus remis en 
cause par les 20 000 m 3 de béton qui 
ont été nécessaires à sa réalisation.

Gérer la radioprotection
L’enjeu pour ce type de bâtiment 
comportant des dalles et voiles de 
forte épaisseur, et a fortiori pour ceux 
soumis aux contraintes de radiopro-
tection, consiste à maîtriser les risques 
de fissuration. Nous avons pour cela 
étudié des formulations spécifiques de  
béton, d’une part, et mis en place des 
ferraillages répartissant les fissurations 
selon les «  recommandations pour la 
maîtrise des phénomènes de fissura-
tion » CEOS.FR ( IREX 2015 ), d’autre part. 
Les bétons C30 / 37 utilisés ont été 
spécifiés avec une exigence d'élé-
vation de température inférieure à 

40°C pour les voiles ( épaisseur 2 m ) 
et 35°C pour le radier ( épaisseur 
1,12 m ). Pour satisfaire ces spécifica-
tions, un ciment à exothermie modérée 
( CEM I 52,5 N SR3 avec une chaleur 
d’hydratation à 41 h de 275 J /g ) a 
été choisi et son dosage a été mini-
misé ( 300 kg/m 3 au plus, avec ajout 
complémentaire de filler calcaire le 
cas échéant ) grâce à l’incorporation 
de super-plastifiant permettant une 
forte réduction d’eau. Des mesures 
de dégagement de chaleur sur Mortier 
de Béton Équivalent ( MBE ) et sur bloc 
isolé instrumenté, réalisées lors des 

3- Le chantier 
en fin de phase 
de réalisation de 
l'infrastructure.
4- Les poutres-
voiles et alvéoles 
du plancher haut 
du Bunker.

3- The construc-
tion site at the end 
of the infrastruc-
ture work phase.
4- The wall beams 
and compart-
ments of the floor 
above the bunker.

3
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de radiation. Les réseaux suscités 
étaient de natures multiples : fourreaux 
Cfa / Cfo, gaines de ventilation, réseaux 
d’eau glacée, réseaux de drainage 
des eaux usées. Ils étaient soumis à 
diverses contraintes techniques ( cour-
bure, diamètre, principe de chicane, 
point d’entrée, de sortie, interférence 
avec le ferraillage parfois dense ), pour 
un linéaire cumulé de 3 km.
Résoudre la délicate équation de la 
conception de ces réseaux et de leur 
mise en place conforme et sans réserve 
lors des différentes phases du chantier 
fut un enjeu majeur qui, nous le ver-
rons, a été traité avec succès à l’aide 
du BIM du projet.
Autre enjeu stratégique : la maîtrise des 
tassements du Bunker. En particulier,  
la contrainte imposée par le process est 
un tassement différentiel du bâtiment  
le long de la ligne faisceau la plus lon-
gue ( 100 m ), une fois les équipements 
installés, de 3 mm.
Une série d’études et de relevés géo-
techniques a donc été menée pour 
maîtriser les tassements.

Dans un premier temps, des prélève-
ments et sondages ont permis d’iden-
tifier la nature des couches de sol et 
leurs caractéristiques ( analyse des 
données géophysiques disponibles, 
prélèvements de carottes, prospection 
par microgravimétrie,  ... ). Les conclu-
sions furent rassurantes : fort éloigne-
ment de la nappe, absence de vides 
karstiques, et toit du calcaire sain situé 
entre -4,50 m et -6,50 m.
Si cette analyse n’a pas remis en 
cause le mode de fondation du bâti-
ment « tertiaire », soit une succession 
de semelles filantes et isolées ancrées 
dans le calcaire altéré, elle a bien 
orienté celui du bâtiment Bunker en 
imposant que son radier d’altimétrie et 
épaisseur variables soit ancré dans le 
calcaire sain. Cette contrainte a induit 
le déblai de 15 000 m 3 de terre ( limons 
et calcaire altéré notamment ) et le rem-
blai d’une partie de ce volume par des 
limons précédemment excavés traités  
à la chaux et au ciment ( figure 5 ).
Une fois le principe de descente des 
charges jusqu’au calcaire sain adopté, 
il fut nécessaire de le valider par un 
calcul aux éléments finis itératif, objet 
d’un échange entre le bureau d’études 
géotechniques fournissant les raideurs 
de sol et réalisant ses calculs grâce au 
logiciel Plaxis 3D, et le bureau d’études 
de structure fournissant les descentes 
de charges et réalisant ses calculs 
sous Sofistik. La convergence des 
deux modèles a permis de valider le 
respect de la contrainte de tassement, 
ainsi que la portance des remblais en 
limons traités. Ces deux points ont enfin 
été suivis lors de la réalisation par des 
essais divers ( à la plaque, au gamma-
densimètre ), et par un monitoring pré-
cis des déformations une fois l’ouvrage 
réalisé.

Les armatures ont été dimensionnées 
afin de répartir les fissurations géné-
rées par les retraits thermiques diffé-
rentiels apparaissant entre les voiles 
et les dalles. Nous avons, d’une part, 
mis en œuvre les ferraillages minimum 
préconisés par les recommandations 
CEOS.FR pour les éléments entière-
ment bridés et, d’autre part, réalisé 
un calcul spécifique au moyen d’une 
modélisation aux éléments finis ( logiciel 
Sofistik ) du Bunker soumis aux effets 
du retrait et dont les inerties fissurées 
des éléments sont déterminées direc-
tement par le logiciel à partir du fer-
raillage minimal mis en place et des 
lois des matériaux ( calcul non linéaire ).
Les formulations des béton mises en 
œuvre, associées au dimensionnement 
des armatures intégrant la prise en 
compte des contraintes liées au retrait 
thermique ont permis une maîtrise de 
la fissuration conforme aux attentes  : 
0,4 mm pour les bétons XC1 et 0,3 mm 
pour les bétons XC2, conformément 
aux préconisations de l’EN 1992-1-1 
au chapitre 7.3.1.
En outre, pour les voiles et planchers 
de forte épaisseur, tant pour les bétons 
de structure que de remplissage, il a 
été réalisé des arrêts de bétonnage 
en chicane ( redans ) afin de réduire les 
fuites de radiation. Afin de déterminer 
au mieux les détails à respecter, les 
services de Millenium, ingénierie spé-
cialisée dans la radioprotection, ont été 
sollicités.

Gérer les contraintes  
liées au process
En dehors des contraintes structurelles 
et dimensionnelles imposées par la 
radioprotection, la présence d’accélé-
rateurs et de leurs « lignes faisceaux » 
dédiées induit des exigences de deux 

types : un maillage dense de réseaux 
incorporés dans les structures, et un 
tassement différentiel en tout point de 
l’ouvrage quasi-nul.
Ne pouvant cheminer dans de clas-
siques réservations, l’ensemble des 
réseaux mis en place dans le Bunker 
a été incorporé dans les voiles, plan-
chers et radiers, et soumis au principe 
de chicane afin de limiter les fuites 

5- Fin du terras- 
sement - Début  
de la réalisation  
des fondations.
6- Vue en coupe  
du modèle TCE  
en phase EXE.

5- End of earth- 
works - Start  
of work on the 
foundations.
6- Cross-section 
view of the TCE  
(all trades) model 
in execution phase.

5
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il n’en est rien. Bien au contraire, la 
démarche BIM poussant l’aspect col-
laboratif de la conception d’un ouvrage 
à l’extrême, elle nécessite, plus que 
toute autre démarche et bien au-delà 
des mots, une réelle collaboration. 

Elle est donc exigeante car elle met en 
évidence l’interdépendance des acteurs. 
Allons plus loin  : le BIM nous extrait 
de notre zone de confort. En effet, le 
péché par omission du concepteur n’a 
plus sa place, car la non-redondance 
de l’information et sa représentation 
dans l’espace permet, en un clin d’œil, 
de détecter l’incohérence, l’erreur ou 
l’oubli.
Notons enfin que la démarche est 
d’autant plus inconfortable pour les 
concepteurs qu’elle remet en cause 
un aspect simple mais fondamental de 
notre organisation  : le temps d’étude. 
L’effort de conception est bien plus 
intense dans les phases d’APS /APD 
que dans la phase PRO ( i.e. il est plus 
difficile de passer d’un niveau 0 à un 
niveau  2 en géométrie, présynthèse 
comprise que de passer d’un niveau 2 
à un niveau  3 ). Et c’est fondamen-
tal ! Il convient donc d’anticiper cette 

Poursuivre la liste des contraintes liées 
à la conception, à la réalisation et à 
la maintenance du centre CYCLHAD 
serait certainement long, et ne fait pas 
l’objet du présent article. Mais notons 
tout de même qu’il apparaît clairement 
que l’enjeu principal du projet, identifié 
dès le lancement de la phase concep-
tion, était de maîtriser ces contraintes, 
afin qu’elles ne perturbent ni la qualité 
d’exécution, ni les conditions dans les-
quels l’ouvrage serait réalisé, ni le délai, 
ni bien sûr le coût global de construc-
tion et de maintenance du bâtiment.  
La réponse qui fut apportée à cet enjeu, 
relativement innovante en janvier 2015 
pour un projet de taille moyenne, fut la 
volonté forte de le piloter de A à Z grâce 
à une démarche collaborative gravitant 
autour d’un lieu unique et ouvert cen-
tralisant la donnée relative à l’ouvrage : 
le BIM. Voyons donc maintenant com-
ment, d’une ambition théorique simple, 
a été menée la démarche pragmatique 
que nous appelons « BIM-to-SITE ».

le bim au cœur  
du projet : un vecteur 
d’amélioration à tous 
niveaux (figure 6)
Un BIM TCE dès la conception
C’est autour d’une table de réunion, le 
12  janvier 2015, que l’ensemble des 
partenaires du groupement concep-
teur ont pris la décision commune 
de se lancer dans une démarche de 
conception en BIM TCE. L’objectif fixé 
à l’époque fut d’atteindre en fin de 
phase conception un développement 
du modèle de niveau 3 en géométrie, 
et de niveau  2 en donnée. Il fut en 
outre acté à l’époque la mise en place 
d’une « cellule de BIM-Management » 
composée d’un BIM Manager externe 
et d’un ingénieur travaux membre de 
l’équipe de conception. Notons ici l’ef-
ficacité de ce type d’organisation, qui 
mêle à la tête de la gestion du BIM du 
projet la pertinence et l’expérience d’un 
expert BIM, à la capacité d’arbitrage  
et au recul technique du mandataire  
du groupement.
Un mode collaboratif précis, décrit dans 
la charte BIM du projet fut également 
mis en place, ayant les caractéristiques 
suivantes :
à �Logiciels de base  : Revit 2015 

( maquettes architecte, MEP, Struc-
ture Tertiaire, Structure Bunker, four-
reaux et maquette « Quadrillage et 
Niveaux Partagés » ), Tekla Structure 
( maquette charpente métallique ), 
Navisworks Manage ( Synthèse ) et 
plus tardivement Covadis ( maquette 
VRD ).

à �Méthode de travail «  hors ligne  » 
sur des fichiers locaux par les 
BIM-modeler, synchronisés avec 
le fichier central vérifié par le BIM-
coordinateur de chaque bureau 
d’étude, fichier central déposé à 
intervalles réguliers sur une plate-
forme d’échange en ligne ( via le 
plugin e-Transmit pour les utilisa-
teurs de Revit ).

à �Des assemblages des différentes 
maquettes du modèle diffusés 
chaque semaine par le BIM-mana-
ger aux différentes parties pre-
nantes extérieures ( MOA, fournis-
seur du process, ... ) au format .nwd.

à �Des réunions physiques quasi-heb-
domadaires, de BIM-management 
puis de présynthèse.

Attardons-nous un instant sur ce der-
nier point : s’il pourrait sembler que le 
mode d’échange digital décrit ci-des-
sus permet d’éviter l’échange physique,  

7- Exemple  
d'objet colla-
boratif : l'objet 
"réservations".
8- Intégration  
du process  
dans le modèle.

7- Example of 
a collaborative 
object: the "wall 
pockets" object.
8- Incorporation 
of the process  
in the model.

Intégration du process dans le modèle

8
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Le BIM en phase EXE : 
associer les partenaires 
locaux et anticiper  
la réalisation
Fort du succès de la démarche BIM 
menée jusqu’alors, le mandataire eut le 
sentiment qu’il en tirerait tous les béné-
fices en la poussant plus loin encore : 
en associant les partenaires locaux 
désignés pour la réalisation des corps 
d’état, et en faisant bénéficier ses ser-
vices internes des modèles constitués 
afin d’anticiper au mieux la réalisation.
C’est ainsi que les études d’exécu-
tion des lots structurels ( gros-œuvre, 
charpente métallique ), et celles des 

lots techniques ( CVC, plomberie, élec-
tricité, fluides spéciaux ) furent menées 
en BIM ( niveau 4 atteint en géométrie, 
de 2 à 4 atteint en donnée suivant les 
lots ). En parallèle, l’architecte avait 
accepté de remettre à jour son modèle 
au cours des études d’exécution afin 
de maîtriser au mieux le produit fini.  
La plupart des entreprises débutaient, 
ce qui représenta un beau défi de BIM-
management mais, a posteriori, toutes 
confirment que cette découverte fut 
concluante. Citons quelques exemples 
de sujets traités à l’aide du modèle en 
phase d’études d’exécution :
à �La synthèse technique : exhaustive, 

précise et sans perte d’information 
grâce à l’usage d’outils collabora-
tifs tels que les objets et maquettes 
« réservations » et des détections de 
clash réalisées à l’aide du logiciel 
Navisworks. Le résultat constaté 
est la non-conformité au besoin 
des lots techniques de seulement 
5  réservations ( sur les 400  réali-
sées ) ( figure 7 ).

à �La gestion des réseaux incorpo-
rés dans la structure du Bunker  : 
soumis aux contraintes évoquées 
précédemment, ces réseaux ont 
fait l’objet d’une maquette à part, 
et de nombreux échanges entre le 
fournisseur du process, l’amenant 
même parfois à revoir son cahier 
des charges. Une fois leur chemine-
ment validé, ils ont pu être ensuite 
intégrés par le bureau d’étude 
béton armé dans son modèle, afin 
de lui permettre d’appréhender au 
mieux les nœuds de ferraillage, et 
ce, bien avant le début de la réa-
lisation. Ils ont en outre fait l’objet 
de carnets de détails spécifiques 
mêlant vues 3D et coupes variées, 
mis ensuite à disposition des équi- 
pes de production.

à �La gestion de l’interface avec le pro-
cess : communiqué par son fournis-
seur, le modèle 3D de l’ensemble de 
l’installation ProteusOne ® fut intégré 
très tôt dans le modèle et permit 
entre autres de valider les interfaces 
de manière précise ( figure 8 ).

à �L’anticipation des modes opéra-
toires spécifiques  : la structure du 
bâtiment Bunker étant composée 
de volumes complexes et non 
redondants, l’usage de la maquette 
structure par les services méthode, 
ainsi que par le maître compagnon 
lors de la préparation du chantier 
a permis de mieux visualiser l’ou-
vrage, et d’adapter le coffrage, la 
rotation et le matériel en consé-
quence.

contrainte et de ventiler ses hono-
raires en conséquence, sans quoi la 
démarche peut vite prendre une tour-
nure non souhaitée.
Collaboration, transparence, temps 
d’études... la conception en BIM serait-
elle donc seulement inconfortable  ? 
Non, car ces mots sont également 
synonymes d’anticipation, d’efficience 
opérationnelle, de fiabilisation des 
interfaces et donc, in fine, de gain de 
temps et d’argent. S’il est aujourd’hui 
difficile de quantifier le gain représenté 
par une conception TCE en BIM, il est 
aisé d’identifier ses bénéfices en phase 
d’exécution, nous allons le voir.

9- L'ensemble du 
modèle, à dispo-
sition du chantier 
sur tablette.
10- Enrichisse-
ment du modèle 
par fichiers 
attachés.

9- The whole 
model, available 
to the worksite 
on a tablet.
10- Model 
enhancement by 
attached files.
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évidemment pas quantifiables, elle n’en 
a pas moins suscité l’intérêt de toutes 
les générations de compagnons qui, 
repartant chez eux avec leur applica-
tion, l’utilisaient accompagnés de leurs 
enfants le soir...
Systématiser les contrôles lors de la 
réalisation de l’ouvrage, mettre à la 
disposition des équipes, sur le terrain, 
l’ensemble des données relatives à 
celui-ci, et utiliser les modèles afin de 
créer un environnement immersif pour 
les compagnons, support d’échanges 
sur des thèmes aussi centraux que la 
sécurité, c’est aussi ça le BIM.

En un mot : l’usage du BIM en phase 
EXE, c’est «  mieux anticiper pour 
gagner en productivité en réduisant 
l’aléa ». 
Est-ce une figure de style, un vœu 
pieu ou une réalité ? Donnons ci-après 
quelques éléments de réponse.

Le BIM « ON-SITE » : 
améliorer la qualité et  
la sécurité grâce à l’usage 
du modèle sur le terrain
Deux démarches innovantes ont été 
menées sur le chantier à partir de 
décembre 2015  : la mise en place 
d’un outil de suivi de chantier BIM-
compatible et le développement d’une 
application interactive permettant 
d’améliorer la « conscience du risque » 
des compagnons.
Le premier outil, DigitalSite ®, est une 
solution logicielle compatible IOS et 
disposant d’une interface web, qui 
permet, à l’aide d’un plugin Revit de 
mettre à disposition des équipes sur 
le chantier le modèle BIM du projet 
dans son ensemble, avec toute la 
richesse de la donnée qu’il contient 
( figure 9 ). 
Il permet même à l’utilisateur d’enrichir 
le modèle ( sur l’application seulement ) 
en lui donnant la possibilité d’associer 
aux objets des fichiers .pdf ( modes 
opératoires, plans de ferraillage, détails 
en tous genres, ... ) ( figure 10 ).
En outre, cet outil permet d’unifier, de 
centraliser et de pérenniser l’informa-
tion relative à la qualité d’exécution en 
recueillant, liées aux ID des objets, les 
fiches de contrôles réalisées lors de 
l’exécution et les observations effec-
tuées en phase de suivi d’exécution, 
d’OPR et de livraison, celles-ci géné-
rant un workflow défini au préalable, 
entre les différents acteurs concernés 
( figures 11 et 12 ).
Outre l’aspect collaboratif évident de 
cet outil, le gain de temps constaté 
lors de son usage et son aspect user 
friendly est de nature à permettre aux 
équipes travaux de systématiser les 
contrôles qualité, qui sont un gage de 
réussite de nos chantiers.
Le second outil mentionné fit l’objet 
d’une démarche de recherche et déve-
loppement interne, partant du constat 
simple suivant : notre accidentalité est 
en partie liée à la non-conscience du 
risque de certains de nos collabora-
teurs, elle-même liée à une accou-
tumance plus ou moins grande aux 
situations à risque.
La prise de conscience du risque est 
donc un enjeu important pour nos 
sociétés et l’immersion des compa-

gnons dans un univers digital évolutif, 
fidèle à la réalité du terrain, est une 
piste de réflexion.
Un PIC 4D ( 3D issue du BIM + tem-
poralité rajoutée a posteriori ) de type 
jeu vidéo a donc été développé, per-
mettant d’évoluer dans le chantier dans 
une situation fidèle à chaque jour de 
production.
Le management visuel de sécurité y 
a été inséré, ainsi qu’à chaque jour-
née de travail et à l’élément d’ou-
vrage concerné le mode opératoire 
spécifique associé ( figures 13 et 14 ). 
Si les fruits de cette démarche ne sont 

11- Attachement de 
fiches de contrôle 
qualité aux objets 
du modèle.
12- Générer des 
workflows de suivi 
d'observations atta-
chées aux objets.

11- Attachment 
of quality control 
sheets to the model 
objects.
12- Generating 
workflows for 
monitoring obser-
vations attached  
to the objects.

12
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un mode collaboratif étroit et une inter-
dépendance forte entre les différents 
acteurs.
Le BIM du projet n’a, malgré tout, pas 
encore atteint son niveau de dévelop-
pement final. La démarche « BIM-to-
SITE » menée jusqu’à présent connaîtra 
en effet un nouveau «  rebond » dans 
les prochaines semaines, car il se 
dit que le mainteneur enrichit déjà le 
modèle afin de l’exploiter efficacement 
en phase d’exploitation / maintenance. 
Parlera-t-on alors de « BIM-to-SITE...
to-BIM-to-SITE » ? m

conclusion
Nous l’avons vu, la démarche globale 
d’amélioration menée par l’ensemble 
des partenaires sur le projet exigeant 
de la construction du centre CYCLHAD 
a trouvé de nombreuses réponses dans 
un BIM placé au cœur du projet, cen-

tralisant et dynamisant l’information.  
Si son pilotage à l’aide du modèle fut 
un vecteur avéré d’optimisation de 
l’acte de construire dans son ensemble, 
celui-ci nécessita la remise en cause 
des modes de fonctionnement qui 
prévalaient jusqu’alors, en induisant 

"BIM-TO-SITE":  
BIM AS A KEY PART OF BUILDING ACTIVITY - 
APPLICATION FOR THE ARCHADE PROJECT 
IN THE CYCLHAD CENTRE IN CAEN
Daniel FOISSAC, VINCI - Christophe QUARDEL, VINCI - Donatien FAVREAU, SOGEA - 
François CUSSIGH, VINCI - Franck DUBOIS, VINCI

Since December 2015, the CYCLHAD centre has been taking shape in the 
inner suburbs of Caen, in Normandy. In the future, this centre will perform cancer 
research and treatment by hadron therapy, a new type of radiotherapy based 
on the projection of a beam of particles called "hadrons" on cancerous cells. 
The building is subject to major constraints, in particular concerning radiation 
protection, interfaces with the process, and soil subsidence. The various players 
involved in the project, under Vinci Construction France, the leader of the 
consortium awarded the Design, Build, Maintenance contract, developed  
an innovative collaborative approach called "BIM-to-SITE", revolving around a 
BIM used in a comprehensive, integrated manner aimed at optimisation, safety 
and quality. m

abstract 

BIM-TO-SITE:  
EL BIM EN EL EJE DEL ACTO DE CONSTRUIR - 
APLICACIÓN EN EL PROYECTO ARCHADE 
EN EL CENTRO CYCLHAD, EN CAEN
Daniel FOISSAC, VINCI - Christophe QUARDEL, VINCI - Donatien FAVREAU, SOGEA - 
François CUSSIGH, VINCI - Franck DUBOIS, VINCI

Desde diciembre de 2015, en la periferia cercana de Caen, en Normandía, 
se está erigiendo el centro CYCLHAD, futura instalación de investigación y 
tratamiento del cáncer por hadronterapia, un nuevo tipo de radioterapia basado 
en la proyección de un haz de partículas llamadas “hadrones” sobre las células 
tumorales. El edificio está sujeto a importantes restricciones, en especial de 
radioprotección, de interfaces con el proceso y de asentamientos. Los distintos 
actores del proyecto, impulsado por Vinci Construction France, líder del 
consorcio titular del contrato de diseño, realización y mantenimiento, han 
desarrollado un procedimiento innovador y colaborativo, bautizado como “BIM-
to-SITE”, que gravita en torno a un BIM utilizado de forma global e integrada 
en aras de la optimización, la seguridad y la calidad. m

 

Maître d’Ouvrage : SAS CYCLHAD
Maîtrise d’Œuvre / Groupement concepteur :  
Sogea Nord-Ouest (mandataire), Enia architectes, Egis Bâtiment  
Centre-Ouest, Prisme Ingénierie, Tecam, Millenium, Vinci Facilities
Entreprise Générale : Sogea Nord-Ouest / Gtm Normandie-Centre
Fournisseur du ProteusOne ® : Ion Beam Applications SA (IBA)

Les principaux intervenants

 

montant du marché de conception / réalisation : 30 M€HT
béton : 20 000 m 3

terrassement : 15 000 m 3

acier : 1 900 t
réseaux incorporés : 3 km
Épaisseur moyenne des voiles du Bunker : 4 m  
(voile le plus épais : 7,20 m)
Épaisseur moyenne du plancher haut du Bunker : 4 m  
(épaisseur variable entre 3 et 4,5 m)
maquettes composant le modèle en fin de phase 
conception : 10
maquettes composant le modèle en fin de phase  
exécution : 14

Les principales quantités

13- Le plan d'ins-
tallation de chantier 
en 4D (PIC 4D).
14- PIC 4D - Suivi 
de la rotation en 
modes opératoires 
associés.

13- The site layout 
plan in 4D (PIC 4D).
14- PIC 4D - Moni- 
toring of rotation  
in associated ope- 
rating modes.

13 14
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Modélisation des armatures  
en 3D sur le chantier  
du Nouveau Longchamp
AuteurS : David Dumortier, Expert Ferraillage 3D / BIM, Direction Technique Bouygues Travaux Publics - Alexandre Saint-Martin, BIM-Manager 
du département Ouvrages Publics, Bouygues Bâtiment Île-de-France - Éric Tournez, BIM Corporate Manager, Bouygues Travaux Publics

L’UTILISATION DE LA MAQUETTE NUMÉRIQUE POUR LA CONCEPTION DES ARMATURES EN 3D EST AUJOURD’HUI  

COURANTE CHEZ BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS. L’ENSEMBLE DES PROJETS ÉTUDIÉS EST RÉALISÉ EN 3D. GRÂCE À  

SES NOUVELLES COMPÉTENCES, LE BUREAU D’ÉTUDES DE LA DIRECTION TECHNIQUE A PU APPORTER SON EXPÉRIENCE 

EN FERRAILLAGE EN 3D POUR LE PROJET DU NOUVEAU LONGCHAMP. AINSI LE CHANTIER A SU TIRER TOUS LES AVAN-

TAGES DU BIM ET A VU UNE SYNERGIE ENTRE LES DIFFÉRENTES ENTITÉS DU GROUPE BOUYGUES CONSTRUCTION.

La structure
La tribune du Jockey Club possède une 
structure mixte collaborante : horizonta-
lement, les planchers sont coulés entre 
des poutrelles en acier, verticalement, 
les charges descendent par des voiles 
pour les cages d’escalier et d’ascen-
seur, et des poteaux métalliques pour 
le reste de l’ouvrage.
La synthèse structurelle entre les 
inserts métalliques pour la fixation de 
la charpente métallique et les arma-
tures des voiles fortement ferraillés 
( pour reprendre les fortes contraintes 

Le projet
Le projet du Nouveau Longchamp con- 
siste en la démolition, la reconstruction 
et la rénovation des tribunes de l’hippo-
drome de Longchamp.
Les différents ouvrages de ce chan-
tier sont principalement la rénovation 
et l’agrandissement du pavillon vété-
rinaire, du mail central, des planches 
et enfin de la tribune du Jockey Club 
( figure 2 ).
La réalisation de la tribune du Jockey 
club présente plusieurs points de vigi-
lance :

à �Sa structure : la tribune a une capa-
cité d’accueil de 10 000 places 
assises sur cinq niveaux, dont le 
dernier supporte une charpente 
métallique avec un porte-à-faux long 
de 21 m, pesant plus de 2 000 t.

à �Son délai de réalisation : le temps 
imparti pour la réalisation des tra-
vaux est particulièrement tendu 
pour limiter la durée d’inactivité 
de l’hippodrome ( moins de 2 ans ), 
avec des échéances impératives 
( certains grands événements sont 
déjà planifiés ).

1- Vue d'archi-
tecte des nou-
velles tribunes  
de l’hippodrome  
de Longchamp.

1- Architect's 
view of the new 
grandstands at 
the Longchamp 
racecourse.

1
© Dominique Perrault Architecture
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Bouygues TP possède de nombreuses 
expériences couronnées de succès sur 
la modélisation des armatures en 3D 
et une collaboration efficace avec l’en-
semble des intervenants a été élaborée 
pour l’étude d’une partie spécifique de 
la tribune du Jockey Club.
L’objectif était de vérifier l’implantation 
des aciers et de s’assurer de la possi-
bilité de les monter, puis de générer les 
plans d’exécution 2D nécessaires aux 
équipes travaux, tout cela à l’aide d’une 
modélisation 3D complète des arma-
tures tenant compte des différentes 
contraintes identifiées.

Un BIM Management 
d’exécution
Sur ce Nouveau Longchamp, la direc-
tion du chantier a décidé de mettre 
l’accent sur l’innovation et, tout par-
ticulièrement, sur un « BIM au service 
du chantier ». Encore récemment, le 
BIM était l’apanage des bureaux de 
conception, mais les équipes travaux 
ne bénéficiaient pas encore de toute la 
puissance de ces nouvelles technolo-
gies. C’est pourquoi, l’équipe de BIM 
management mobilisée a été fortement 
impliquée pour « pousser » le BIM vers 
les compagnons. Ainsi des points régu-
liers entre le BIM Manager et la direc-
tion du chantier ont été organisés, avec 
pour objectif de s’assurer que le BIM 
servait bien la productivité, la qualité et 
la sécurité sur le chantier.
Comme dans toute démarche BIM, un 
ensemble des cas d’usage possibles 
a été passé en revue, pour identifier 
ce qu’il était possible et raisonnable 
de déployer sur le terrain pour faciliter 
les tâches des équipes travaux. Cette 
sélection de cas d’usage BIM s’est tra-
duite tout d’abord en besoins matériels 
et logiciels : une K- BIM ( cabine BIM, 
soit la mise à la disposition sur site 
d’une cabine accueillant un ordinateur 
et son écran de grandes dimensions 
pour partager des informations numé-
riques au sein des équipes travaux ), 

de la charpente ) était d’une complexité 
particulière. 
Le travail de synthèse semblait impos-
sible avec des méthodes traditionnelles. 
C’est la raison pour laquelle un modèle 
numérique 3D complet a été réalisé.
En effet, les notes de calcul de la 
structure du voile d’about qui reprend 
le porte-à-faux ont conduit à la mise en 
œuvre d’un ferraillage très dense ( plus 
de 650 kg/m 3 ). 
Ces notes de calcul se sont traduites 
en plans d’exécution 2D particulière-
ment complexes, avec de nombreuses 
tiges de précontrainte et des inserts 
pour l’accroche de la charpente métal-
lique. 
La densité des armatures conçues 
en 2D ne permettait pas de vérifier en 
amont la constructibilité de l’ensemble, 
avec le risque majeur de ne pouvoir 
réaliser le montage sur site. 
Le projet étant contraint par un plan-
ning serré, il n’était pas envisageable 
de procéder de manière traditionnelle. 
Dans ce contexte, l’équipe de BIM 
Management de Bouygues Bâtiment 
Île-de-France a fait appel aux com-
pétences des équipes de conception 
de Bouygues Travaux Publics, afin de 
partager les inquiétudes du chantier 
et mettre en œuvre des processus de 
conception 3D du ferraillage des zones 
délicates.

2- Zoning  
du chantier.
3- Agrégation 
des modèles 
de Structure et 
de Charpente 
métallique.

2- Project  
zoning.
3- Aggregation  
of the Structure  
and Steel Frame 
models.

2

3
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Avantages de la maquette 3D
Lors des réunions avec les bureaux 
d’études impliqués, la projection du 
modèle 3D s’est révélée être un véri-
table levier pour la compréhension glo-
bale de l’objet à réaliser et pour l’ap-
préhension des tâches à venir, tant pour 
la mise en place des armatures que 
pour définir les ouvertures pour le cou-
lage du béton auto-plaçant. Il est évi-
dent que les prises de décision autour 
d’un jeu de plans 2D d’armatures est 
sans commune mesure avec la facilité 
d’interprétation d’un modèle 3D visible 
sous tous ses angles les plus recher-
chés. 
De plus, la prise en compte de l’impact 
« méthodes » en intégrant le système 
de mise en place des banches ainsi que 
des arrêts de coulage du voile pour les 
attentes de la dalle de la dernière levée, 
a permis d’anticiper les conflits, avec 
des armatures parfaitement implantées, 
modélisées avec leur diamètre d’en-
combrement réel et avec l’ensemble 
des épingles et aciers supplémentaires 
nécessaires à la tenue de l’ensemble 
pendant les phases de montage et de 
bétonnage.
Cette modélisation a permis égale-
ment de mettre en évidence l’impact 
des inserts de fixation de la charpente 
noyés dans le béton, et donc inclus 
dans les cages de ferraillage ( figure 8 ). 
Enfin, grâce ce modèle 3D largement 
partagé au sein des équipes travaux, 
les monteurs ont su décortiquer en 
détail les plans. La modélisation du 
ferraillage 3D a permis aux équipes 
travaux de s’approprier les plans 2D 
( issus du modèle  3D ) avec une 

des tablettes renforcées pour le suivi 
de l’avancement des travaux et des 
logiciels développés spécifiquement 
pour les cas d’usage sélectionnés. Ceci 
s’est également traduit en exigences 
de structuration des informations et de 
modélisation dans la maquette. Sans 
oublier l’équipe de BIM Management 
nécessaire pour orchestrer ces inno-
vations et assurer la cohérence de 
l’ensemble.

Réalisation de la maquette
Concernant la structure, deux ma- 
quettes ont été réalisées  : le bureau 
d’études Ceba a fourni une maquette 
structure béton réalisée avec Revit, et 
l’entreprise en charge de la charpente 
métallique a fourni une maquette réali-
sée avec Tekla.
Pour produire une étude prenant en 
compte les inserts nécessaires à la 
mise en place de la charpente, ces 
deux maquettes 3D ont d’abord été 
agrégées en un seul modèle sous 
Tekla Structure ( figure 3 ).
Puis les armatures ont été modélisées 
en 3D à partir des plans d’exécution 
2D qui avaient déjà été réalisés au 
préalable. Ainsi, les nomenclatures 
d’aciers étaient respectées et le repé-
rage des aciers restait inchangé, ce 
qui permettait de ne pas remettre en 
cause les premiers approvisionnements 
d’aciers. La nouvelle représentation du 
ferraillage est donc la représentation 
fidèle de l’ensemble des plans 2D dans 
la maquette 3D. La position de chaque 
acier a été contrôlée automatiquement 
par les fonctionnalités de «  decla- 
shage  » de Tekla, pour éviter tous 

conflits avec les éléments adjacents 
( autres aciers et inserts ). Le but final 
est bien d’obtenir une cage d’armatures 
Clash free, c'est-à-dire sans aucune 
collision ( figures 4 et 5 ).
Enfin, une animation séquencée et 
documentée de mise en œuvre des 
familles d’acier a été produite, afin 
de prouver la constructibilité de l’en-
semble et de montrer l’enchaînement 
des phases de montage ( avec les 
numéros des aciers utilisés ) ( figure 6 ). 
Cette vidéo réalisée avec Navisworks 
et Windows Movie Maker a permis  
de communiquer aux monteurs, sur 
site, la méthode de mise en place ( par 
utilisation de la K- BIM sur le chantier, 
cabine dédiée aux compagnons pour 
visualiser les modèles 3D en complé-
ment des plans 2D validés ) ( figure 7 ). 

4- Vue générale de 
la cage d’armatures 
du voile d’about.
5- Vue détaillée 
de la densité des 
aciers de la cage 
d’armatures du 
voile d’about.
6- Capture d’écran 
de la vidéo de mon-
tage des aciers.

4- General view of 
the reinforcement 
cage for the end 
wall.
5- Detailed view of 
the density of steels 
in the end-wall 
reinforcement cage.
6- Screen capture 
of the steel assem-
bly video.

4 5

6
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meilleure compréhension des formes 
d’armatures et de leur position dans le 
voile, mais aussi par rapport aux autres 
voiles avoisinants ( figure 9 ).

Bilan
Le projet du nouveau Longchamp est 
un projet utilisant des techniques inno-
vantes, en particulier concernant l’utili-
sation du BIM :
à �Pour la conception et le dimension-

nement du génie civil de la tribune, 
soutenant une charpente métal-
lique en porte-à-faux de 2 200 t, 
avec des revues de conception 
organisées autour d’un même 
modèle 3D ;

à �Pour l’étude des méthodes de 
réalisation des zones complexes, 
et plus spécifiquement le montage 
des aciers ;

à �Pour le suivi de chantier ;
à �En démocratisant l’utilisation de la 

maquette sur le chantier avec la 
K- BIM, qui permet de partager des 

modèles 3D avec les compagnons 
en charge de la réalisation des tra-
vaux ;

à �Enfin en améliorant la synergie 
au sein des différentes entités du 
groupe Bouygues Construction, 
permettant de mettre en valeur les 
expertises des collaborateurs impli-
qués dans la démarche. m

3D REINFORCEMENT MODELLING 
ON THE NEW LONGCHAMP SITE
David Dumortier, Bouygues TP - Alexandre Saint-Martin, Bouygues -  
Éric Tournez, Bouygues TP

Following on from the article on 3D reinforcement design published in 
September 2015 in the special "BIM" review in Travaux magazine, the Bouygues 
Construction personnel have now become operational and are working to 
facilitate the design and placing of complex reinforcement cages on construction 
sites. The grandstands of the "New Longchamp" project, which is especially 
innovative in the deployment of BIM to help on the construction site, are a 
representative example of use of the "3D reinforcement" application. m

abstract 

MODELIZACIÓN DE LAS ARMADURAS EN 3D 
EN LA OBRA DEL NOUVEAU LONGCHAMP
David Dumortier, Bouygues TP - Alexandre Saint-Martin, Bouygues -  
Éric Tournez, Bouygues TP

Tras el artículo acerca del diseño del armado en 3D publicado en 
septiembre de 2015 en la revista Travaux, Especial BIM, los equipos de 
Bouygues Constrution ya están operativos y trabajan para facilitar el diseño y 
la utilización de jaulas de armaduras en las obras. Las graderías del hipódromo 
Nouveau Longchamp, proyecto particularmente innovador en términos de 
despliegue BIM al servicio de la obra, son un ejemplo representativo de 
utilización del caso de uso “Armado en 3D”. m

 

Maîtrise d’ouvrage : France Galop
Maîtrise d’œuvre : Dominique Perrault Architecture
Entreprise générale : Bouygues Bâtiment Île-de-France  
Ouvrages Publics
Partenaires principaux : Byes (Cvc & Elec), Brunel, Bysteel, Sovatra

Principaux intervenants

7- K-BIM en 
situation sur  
le chantier.
8- Détail de 
l’implantation 
des inserts de 
fixation au sein 
des armatures.
9- Vue du voile 
d’about pendant 
la phase d’exé-
cution.

7- K-BIM in real 
conditions on  
the site.
8- Details of 
the layout of 
fastening inserts 
in the reinforce-
ments.
9- View of the 
end wall during 
the execution 
phase.

7

9

8
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Le BIM un outil de conception 
et une aide à la construction 
indispensable - tour Trinity
AuteurS : Dominique HELSON, Directeur de projet, VINCI Construction France - Daniel FOISSAC, Directeur Bureau d’Études Structures 
Engineering, VINCI Construction France - Sébastien GARNIER, Responsable de pôle, VINCI Construction France - Caroline REMINY,  
Directrice i-TECH, VINCI Construction France - Jean-Baptiste VALETTE, Directeur adjoint ingénierie avancée VINCI Construction France

On pensait que le site de La Défense ne permettait plus de construire de nouvelles tours. Il fallait 

donc imaginer un projet différent ne créant pas de gêne aux piétons et aux 24 000 véhicules/jour. 

Véritable outil à la décision et à la détection rapide de conflits techniques, le FULL BIM mis en place 

par les équipes expertes de Bateg et Tpi jouissant d’une pleine maturité, a démontré toute son utilité, 

permettant de mieux intégrer l’ouvrage dans l’existant.

dations filantes, supportant une 
dalle de niveau fini +57,30  NGF 
régnant avec le parvis Coupole. Cet 
ouvrage couvre les deux chaussées 
de la RN 192 ( figure 2 ) ainsi que 
la contre-allée dite Coupole adja-
cente ;

Présentation du Génie Civil 
du SOCLE TRINITY
Le projet Tour Trinity porte sur la réa-
lisation d’un immeuble de bureaux 
comprenant une tour IGH en surplomb 
de voiries, reliant par le biais d’un socle 
les parvis de la Défense situés de part 

et d’autre du boulevard de La Division 
Leclerc ( figure 1).
L’ensemble du projet immobilier com-
prend les parties suivantes :
à �Un ouvrage de couverture des 

voiries constitué des piédroits 
( figures  3 et  4 ) et de leurs fon-

1- Vue  
d'ensemble.

1- General 
view.
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	� La résistance au feu des structures 
est donc assurée par la résistance 
intrinsèque des structures dimen-
sionnées selon le guide du CETU 
« Comportement au feu des tunnels 
routiers » et son complément.

	� L’ensemble des structures doit en 
outre être N0 ( absence d’effondre-
ment en chaîne ).

à �Les fondations sur micropieux.
	� La partie du socle sous IGH rece-

vant une descente de charge 
verticale importante est fondée 
sur 994  micropieux. La reprise 
des efforts horizontaux est assu-
rée par 7 contreforts sur le côté du 
socle reposants chacun sur 2 pieux 
Ø 1 200 mm.

à �Découpage des infrastructures 
en 2 parties distinctes.

	� La présence de joints de dilatation 
au milieu des infrastructures sépare 
la partie supportant l’IGH ( AVEC IGH ) 
du reste des infrastructures ( SANS 
IGH ), donc une zone avec de fortes 
compressions dans les piédroits sur 

micropieux et une autre plus clas-
sique sur semelles filantes.

à �Planning travaux.
	� L’ouvrage d’art est construit en 

maintenant la circulation, ce qui 
nécessite un phasage particulier 
de réalisation des piédroits, de la 
dalle de couverture ainsi que des 
liaisons urbaines ( figure 7 ).

Déroulé des Études  
du SOCLE TRINITY
Définition des hypothèses et don-
nées d’entrée. Cette étape définit 
les hypothèses de calcul ainsi que 
les données d’entrée ( géométrie, ISS, 
chargements ).
Des itérations entre le modèle de 
structure et la modélisation géotech-
nique en 3D ont été nécessaires pour 
converger sur des valeurs de tasse-
ments et de répartition des efforts sur 
les fondations.
Étude générale des efforts dans les 
infrastructures. Cette étape consiste 
au calcul des efforts dans les infras-
tructures au moyen d’une modélisa-
tion locale du socle à l’aide du logiciel 
Sofistik.
Des itérations avec la modélisation 
globale permettent de caler les efforts 
à l’interface des 2  modélisations. 
Efforts sur les fondations. Les efforts 
sur les fondations issus du modèle 
local servent au dimensionnement des 
fondations.
Efforts à froid et principe de ferraillage. 
Cette étape consiste à définir les prin-
cipes de ferraillage des portiques sous 
les combinaisons ainsi que la détermi-
nation des sollicitations à l’état initial 
de l’ELU accidentel feu pour l’analyse 
de résistance N3.
Les résultats de cette étape définissent 
les hypothèses pour le calcul à chaud. 

à �Chaque chaussée ainsi couverte 
peut être qualifiée d’ouvrage 
monotube à une ou deux voies de 
circulation ;

à �Un niveau de transfert dit « socle » 
supporté par l’ouvrage de cou-
verture et constitué de voiles de 
transferts ( figure 3 ) et d’une dalle 
de niveau fini + 62,10 NGF alignée 
avec le parvis CNIT surplombant 
partiellement la contre-allée dite 
« CNIT » ( figures 5 et 6 ) L’ouvrage 
de couverture des voiries est classé 
N3 au sens du guide du CETU, ce 
qui nécessite une analyse non 
linéaire sous incendie HCM120 et 
CN240 avec les propriétés réduites 
des matériaux en fonction de la 
température au cœur du béton ;

à �Trois «  liaisons urbaines » consis-
tant en des circulations piétonnes 
- ascenseurs et escaliers - reliant le 
niveau de voirie aux dalles à créer ;

à �Un bâtiment IGH de niveaux R+24 
à R+30 émergeant au-dessus du 
socle ;

à �Une galerie enterrée sous la voirie 
de contre-allée CNIT servant d’aire 
de livraison pour les bâtiments. La 
voie privée ainsi créée jouxte et est 
parallèle à l’ouvrage de couverture.

Spécificité du SOCLE TRINITY
Les principales particularités du projet 
et des études des ouvrages de l’infras-
tructure sont les suivantes :
à �La présence de l’IGH sur une 

partie des ouvrages de l’infras-
tructure.

	� L’importante descente de charge 
issue de l’IGH doit être transmise 
aux fondations via l’ouvrage de cou-
verture. Il faut donc que les struc-
tures de l’IGH soient à l’aplomb des 
piédroits longeant les voiries pour 

éviter des transferts d’efforts trop 
importants dans le socle.

à �La présence des voies de circu-
lation de la défense.

	� Elles impliquent une résistance au 
feu de l’ouvrage de couverture des 
voiries de niveau N3.

2- 24 000 véhicules/
jour traversent le 
chantier Trinity.
3- Banche des 
piédroits de très 
grande hauteur.
4- Ferraillage des 
piédroits.

2- 24,000 vehicles 
pass through the 
Trinity construction 
site each day.
3- Formwork panel 
for the very high 
side walls.
4- Side-wall rein-
forcement.

2

3 4
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à �Conception des systèmes construc-
tifs ( utilisation de la maquette pour 
la réalisation de méthodes d’exécu-
tion détaillées ) ;

à �Suivi de l’avancement des travaux 
de construction et des situations 
des sous-traitants ;

à �Planification / phasage ( modélisa-
tion 4D ) ;

à �Gestion des ressources matérielles 

( modélisation 5D du chantier pour 
l’utilisation des grues et matériels 
de coffrage ) ;

à �DOE et préparation des modèles 
pour l’initialisation de la phase 
maintenance.

Tous les acteurs internes et externes 
se sont engagés dans la démarche 
BIM du projet dans la Convergence 
BIM de Vinci Construction France en 
mutualisant l’utilisation de l’offre BIM 
BlueBIM Toolbox ( convention BIM, kit 
BIM, organisation type ).
Le secteur du BTP est en pleine trans-
formation digitale. Tous les partenaires 
sous-traitants du projet n’ont pas 
encore atteint une maturité BIM au 
niveau de l’ambition BIM du chantier.  
Ils ont donc été individuellement 
accompagnés pour la réalisation en 
BIM de leurs études d’exécution ainsi 
que du suivi de leur exécution.

BIM, topographie et 
auscultations automatisées 
des existants
Dans le cadre de la démarche full 
BIM sur cette opération et étant donné 
l’importance des interfaces au niveau 
des infrastructures entre les existants 
et le projet, il a été décidé de lancer un 
relevé scan 3D des existants ( figure 9 ). 
Ce scan 3D a couvert l’intégralité des 
voiries, les parvis de la Défense et 
le boulevard de La Division Leclerc. 
170  stations ont été réalisées pour 
couvrir cette superficie et optimiser la 
précision.
Ce relevé très étendu devait intégrer 
4 contraintes principales :
à �La nécessité d’avoir un scan 3D et 

une maquette des existants géo-
référencés dans un système cer-
tifié, alors que la Défense compte 
plusieurs systèmes certifiés par 
plusieurs géomètres expert ;

Calculs à chaud. Cette étude consiste  
à valider par une modélisation 2D, sous 
les scénarios de feu, la stabilité de la 
structure sous un feu type HCM120 et 
CN240.
Les différents scénarios étudiés ainsi 
que les coupes de calculs choisies 
pour les vérifications au feu doivent 
permettre de couvrir la totalité des 
scénarios d’incendie possible ( figure 8 ). 
La vérification au feu est ensuite réali-
sée par une analyse non-linéaire pre-
nant en compte les caractéristiques 
dégradées des matériaux en fonction 
de leur température au cours de l’in-
cendie. Pour le feu HCM120, il est éga-
lement prévu de prendre un écaillage 
de surface dès le début de l’incendie 
dont la profondeur est estimée par des 
essais en laboratoire pour les formula-
tion de béton retenues pour le chantier. 
Synthèse des calculs à froid et à chaud. 
Cette étude consiste à valider les fer-
raillages dans la structure et renforcer 
éventuellement le ferraillage à froid 
pour assurer la stabilité des structures 
sous tous les scénarios d'incendie.
Études locales et principes de ferraillage. 
Cette étape consiste à étudier en détail 
tous les éléments du socle pour en vali-
der le dimensionnement et déterminer 
les sections d’armatures enveloppes 
nécessaires à la résistance de la struc-
ture à froid et sous situation d’incendie. 
Réalisation de la maquette 3D. 
L’ensemble des structures béton est 
modélisé en  3D à l’aide du logiciel 
Revit pour permettre une évolution 
interactive des structures avec la syn-
thèse TCE et architecturale.
Réalisation des plans de coffrage et de 
ferraillage. Les plans de coffrage sont 
issus de la maquette 3D.
Les plans de ferraillage sont exécutés à 
partir des principes de ferraillage définis 
dans la dernière étape des dimension-
nements.

Présentation  
de la démarche BIM  
et du BIM MANAGEMENT
Le BIM Management a été défini dans 
un objectif général d'excellence des 
études d'exécution et conduite des 
travaux par la direction de projet Bateg 
assistée par le service Ingénierie Modé-
lisation et Projets de Vinci Construction 
France. Les usages retenus pour le 
projet sont donc les suivants :
à �Relevé & modélisation de l’existant 

sur la base du nuage de points ;
à �Modélisation de la conception 

( modélisation du dossier marché et 
des modifications apportées pen-
dant les études d’exécution ) ;

à �Utilisation d’une codification com-
mune au sein du projet pour les 
objets et matériaux ;

à �Revue de projet notamment pour  
les réunions de synthèse ;

à �Extraction des quantités pour mise 
au point des contrats de sous-
traitance ;

à �Extraction des plans d’exécution ;
à �Coordination 3D des différents lots ;

5- Pieux provi-
soires sous  
la contre-allée  
du CNIT.
6- Pieux provi-
soires sous  
la contre-allée  
du CNIT.

5- Temporary 
piles under the 
CNIT building 
side lane.
6- Temporary 
piles under the 
CNIT building 
side lane.

5

6
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à �Modèle du bureau d’études des 
structures en phase exécution ;

à �Modèle de l’existant réalisé à partir 
des scans 3D ;

à �Plans 2D ( dwg ou pdf ) des existants 
pour les réseaux et fondations ;

à �Carnets de phasage de l’appel 
d’offres ;

à �Maintien de la circulation routière 
sur le boulevard de la Division 
Leclerc pendant toute la durée 
des travaux. L’infrastructure à réa-
liser comporte 5 voiles de 170 m 
de longueur environ, parallèles au 
boulevard, et réalisés à proximité 
immédiate des chaussées circulées.

Pour chacun de ces voiles, voici typique-
ment les tâches successives à réaliser :
à �Prise de possession des emprises 

en fonction du phasage de circu-
lation ;

à �Repérage des réseaux / démolition 
des structures existantes ;

à �Réalisation des pieux de fondation / 
micropieux / pieux berlinois ;

à �Terrassement / blindage ;
à �Exécution des semelles filantes ;
à �Exécution de l’amorce de voile ;
à �Remblaiement ;
à �Ferraillage, coffrage, et bétonnage 

des plots de voiles de grande hau-
teur ;

à �Pose des poutres préfabriquées / 
réalisation des dalles de franchis-
sement sur plateaux coffrants posés 
sur consoles en tête de voile.

Plus qu’un ouvrage d’infrastructure, 
ce sont donc 5  ouvrages linéaires 
qu’il faut construire, chacun ayant 
ses contraintes propres et son propre 
planning. 
La maquette numérique unique et 
collaborative a permis aux équipes de 
méthodes de travailler en parallèle sur 
les méthodes des 5 voiles ( figure 11).  
À cet effet, la maquette est « décou-
pée » en sous-projets recouvrant des 
zones géographiques différentes ( ici par 
exemple les files des voiles ). Chacune 
de ces zones peut être étudiée indé-
pendamment, et un phasage local est 
établi ( phases A1 à A9 pour la file A, B1 
à B15 pour la file B, etc. )
Tous ces phasages locaux étant géo-
référencés dans la maquette d’en-
semble ( figure 10 ), il est ensuite aisé 
de générer une phase «  globale  », 
c’est-à-dire un état d’avancement de 
la totalité des structures correspondant 
à la cohabitation des phases A7, B2, 
C12, etc.
On peut alors simuler de très nom-
breuses configurations et analyser leur 
faisabilité au regard des conflits obser-
vés. Cela permet en outre de mettre à 
jour très rapidement le phasage géné-
ral afin qu’il soit en adéquation avec 
l’avancement physique des travaux. 
Les équipes du chantier ont mis un 
soin tout particulier à conserver la pré-
cision des informations contenues dans 
les éléments sources de la maquette 
( modèle de la structure, levé des exis-
tants visibles ). 
Grâce à un travail minutieux de collecte 
des informations et de modélisation,  
le même niveau de détail a été atteint 
sur les existants non visibles ( struc-
tures enterrées, réseaux ). Si bien que 
la maquette méthodes a pu être utilisée 
pour les plans d’exécution de certains 
ouvrages provisoires ( berlinoise ) avec, 
compte tenu de la déclivité du terrain 
naturel, des pieux tous différents et 
donc autant de coupes que de pieux 
à représenter.

à �Obtenir une précision millimétrique 
en x,  y,  z sur certaines zones de 
raccordement structurel du génie 
civil  : au niveau du parvis CNIT 
et des voiries. Cette difficulté qui 
touche au fait de pouvoir apporter 
une précision millimétrique sur 
certaines zones est d’autant plus 
forte qu’un biais peut être apporté 
par les différentes étapes que sont 
le relevé terrain, le nettoyage et 
l’assemblage du nuage et enfin la 
modélisation. Nous avons donc dû 
mettre en place une méthodologie 
topographique spécifique pour ces 
zones sensibles afin de contraindre 
la précision ;

à �Délai extrêmement réduit de l’inter-
vention étant donné la circulation à 
la Défense, et la nécessité pour le 
chantier de commencer ses études 
avec cette maquette des existants 
( délai global inférieur à 3 semaines : 
relevé terrain, nettoyage et assem-
blage des nuages de points et 
modélisation ) ;

à �Modéliser un nuage de points des 
infrastructures existantes sous 
Revit, en respectant la charte BIM 
de l’opération ; l’objectif étant que 
la maquette des existants puisse 
être évolutive et puisse intégrer 
parfaitement la maquette structure 
en surplomb.

Méthodes d’exécution  
des infrastructures et BIM
Le chantier a souhaité que les 
méthodes d’exécution de l’infras-
tructure soient partie intégrante de la 
démarche BIM.

Le premier exercice a consisté à com-
piler des éléments très divers dans une 
seule et même maquette.
Un modèle  3D a été établi pour les 
méthodes à partir des éléments sui-
vants :

7- Vue d'une  
des 3 grues fon-
dées sur pieux.
8- Exemples 
de situation 
d'incendie.

7- View of one 
of the 3 cranes 
founded on piles.
8- Examples of 
fire situations.

Exemples de situation d'incendie

7

8

© Graphix-Images / L.ZYLBERMAN / Augusto Da Silva

©
 T

o
u

r
 Tr


in

it
y



Travaux n° 934     JUILLET / AOÛT 2017108

SPÉCIAL

BIM2

Synthèse technique  
et architecturale BIM  
des infrastructures  
du Socle de la tour Trinity
La démarche FULL BIM sur cette opé-
ration a pour avantage principal, la 
compilation d’une maquette TCE pro-
jet et existants, au fur et à mesure de 
l’avancement des études. Ceci facilite 
grandement le travail de la synthèse  
et permet une plus grande précision. 
Le travail de synthèse technique BIM 
est un outil de conception indispen-
sable.
Ce travail a principalement consisté à 
définir les cheminements des nombreux 
lots techniques ( électricité, plomberie et 
CVC ) venant innerver les restaurants et 
tous les locaux techniques, présents 
sous la zone IGH.
Cette révision complète des études 
CET par rapport au projet a eu pour 
conséquence la création de nom-
breuses réservations dans une zone 
très sensible qui ne contenait pas de 
réservations au marché, soit celle des 
linteaux du noyau du socle de la tour, 
soit au-dessus des voiries. Ces réser-
vations nouvelles ont donc nécessité le 
redimensionnement du calcul structure 
de l’ensemble du gros œuvre dans ces 
zones sensibles.
La mise en place de deux procédures 
de synthèse BIM a été fondamentale 
dans la réussite de ce processus de 
synthèse :
à �Celle des compilations et des tours 

de synthèse, avec l’intégration de 
propositions techniques en  3D 
directement dans la maquette ;

à �Celle du suivi et de la validation des 
réservations.

Le travail de synthèse architecturale 
BIM a permis la modélisation du détail. 
Ce travail a principalement consisté à 

9- Relevé Scan 
des existants.
10- Modèle - 
micropieux  
de la file A.
11- Modèle -  
Coupe micro-
pieux file A.

9- Scan survey 
of the existing 
environment.
10- Model - Row 
A micropiles.
11- Model - 
Cross section  
of row A micro-
piles.

Modèle - Coupe micropieux file A

Modèle - micropieux de la file A

10

9

11
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concevoir, à créer et à dimensionner 
des dispositifs sur les liaisons urbaines 
( figure 12 ).
La synthèse architecturale BIM per-
met donc la compilation et la synthèse 
d’une dizaine de lots techniques en 3D 
et la création de nombreux détails com-
plexes.

Plus précisément, la synthèse des lots 
de gros œuvre ( dalles, murets, lon-
grines, fondations, socles etc. ) et des 
lots CEA /CESO ( façades vitrées, garde-
corps, bacs végétalisés, drainage, étan-
chéité, etc. ) qui a révélé de multiples 
problématiques techniques.
Celles-ci portent notamment sur les 
assemblages et les fixations des élé-
ments de dalles, de pierres, de joints 
d’étanchéité et de garde-corps sur 
l’ensemble du linéaire des liaisons 
urbaines, avec l’adaptation de fixation 
de goussets métalliques, de profilés 
métalliques et de dalles guide-canne 
directement dans le modèle  3D. 
Enfin, ces liaisons urbaines entièrement 
végétalisées comptent de nombreux 
arbres. Le travail de conception du 
complexe métal / béton pour ces bacs 
végétalisés, l’implantation et le dimen-
sionnement des trémies nécessaires 
pour les accueillir, des étanchéités et 
des détails de fixation est réalisé par 
l’équipe de synthèse, la Direction de 
travaux et les entreprises, directement 
dans la maquette BIM.
Donner des solutions, inventer si néces-
saire des outils de fixation a entièrement 
fait partie du travail de la synthèse. m

BIM: A DESIGN TOOL AND AN INDISPENSABLE 
CONSTRUCTION AID - Trinity Tower
D. HELSON, VINCI - D. FOISSAC, VINCI - S. GARNIER, VINCI - C. REMINY, VINCI - J.-B. VALETTE, VINCI

Everyone thought that no new towers could be built on the La Défense 
site, so it needed daring and imagination to design a different project without 
causing nuisances for pedestrians and the 24,000 vehicles in the area each 
day. It is in this context and this novel environment that a large-scale project 
materialised, building a tower over a major civil engineering structure.  
The engineer had a very important role to play both for sizing of the structures 
and for the methods of execution in this constrained environment, and also with 
regard to the All Trades synthesis between the high-rise building and the civil 
engineering structure. A veritable tool for decision making and rapid detection 
of technical conflicts, FULL BIM installed on Trinity proved very useful, allowing 
the engineers and designers to better integrate the structure into the existing 
environment. The maturity and expertise of the Bateg and Tpi personnel in the 
construction of complex structures enabled them to meet this challenge and 
continue to do so every day. m

abstract 

EL BIM, UNA HERRAMIENTA DE DISEÑO
Y UNA AYUDA A LA CONSTRUCCIÓN 
INDISPENSABLE - torre Trinity
D. HELSON, VINCI - D. FOISSAC, VINCI - S. GARNIER, VINCI - C. REMINY, VINCI - J.-B. VALETTE, VINCI

Todo el mundo pensaba que era imposible construir nuevas torres en 
el área de La Défense, de modo que ha sido preciso imaginar un proyecto 
atrevido e innovador que no generara molestias a los peatones y los 24.000 
vehículos que transitan cada día por ella. En este contexto y en este entorno 
inédito ha visto la luz un proyecto de gran envergadura: construir una torre sobre 
una gran construcción de ingeniería civil. El trabajo de ingeniería ha sido de 
máxima importancia para el dimensionamiento de las construcciones y para los 
métodos de ejecución en este entorno limitado, así como para la síntesis de 
todos los aspectos constructivos entre el edificio de gran altura y la construcción 
de ingeniería civil. El FULL BIM, creado a partir de Trinity, una eficaz herramienta 
decisional y de detección rápida de conflictos técnicos, ha demostrado toda su 
utilidad ya que ha permitido a los ingenieros y diseñadores integrar la 
construcción en la ubicación existente. La madurez y la competencia de los 
equipos de Bateg y Tpi en la realización de obras complejas han permitido 
aceptar este reto, que siguen superando día a día. m

 

Maître d’Ouvrage : SCI Trinity Défense
Maîtrise d’Œuvre / Groupement concepteur : Cba Architecte /  
Progexial / Barbanel / Setec tpi / AE75
Maîtrise d’Œuvre d’exécution : Artelia
Entreprise Générale : Bateg ( Vinci Construction France)

Principaux intervenants

12- Synthèse -  
escaliers de 
liaison urbaine 
(LUR).
13- Vue de la 
Tour et du Socle.

12- Synthesis - 
urban stairways 
(LUR).
13- View of  
the tower and 
the base.

Synthèse - escaliers  
de liaison urbaine ( LUR )
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LAM TIN Tunnel à Hong Kong -  
Une alternative en écoconception
AuteurS : Claude FOLEY, Directeur Adjoint du service Projets Linéaires « Études-Maquette-Conception-Coordination »,  
Bouygues Travaux Publics - Olivier MARTIN, Directeur du service Ingénierie et Systèmes, Bouygues Travaux Publics

Hong Kong est un territoire où se développent encore de nombreux projets routiers, dans un con- 

texte urbain particulièrement dense. La complexité du projet du tunnel de Lam Tin a poussé la direc-

tion technique de Bouygues Travaux Publics à proposer une variante en écoconception, mieux insérée 

dans son environnement, mais permettant aussi la libération de zones constructibles et paysagères. 

L’optimisation par simulations paramétriques a conduit à une variante bien plus appropriée que la 

solution de base et a fait émerger de nouveaux processus de travail collaboratif au sein des équipes 

commerciales et techniques.

2 x 2  voies d’environ 4,2 km de long 
( dont 2,6  km de tunnel ), permettant 
la liaison entre le quartier de Tseung 
Kwan O ( TKO ) à la route de Po Shun  
à l’est, avec une connexion vers Kai Tai 
à l’ouest et intégrant un échangeur au 
niveau de Lam Tin.

L’échangeur
L’échangeur a été conçu de façon à 
s’intégrer dans une ancienne carrière.  
Il consiste en la réalisation d’un 
ensemble de viaducs avec des super-
positions sur 3 niveaux ( figure 5 ).

l’échangeur  
du projet initial
Plan de masse
Sur l’image orthophoto de la figure 6 
les tabliers sont représentés en bleu 
afin d’identifier l’espace occupé par 
l’encombrement des viaducs dans 
l’espace disponible.

Les inconvénients 
de la solution
On peut constater que l’implantation 
de l’échangeur au fond de l’ancienne 
carrière présente quelques inconvé-

introduction
À Hong Kong, le gain d’espace est 
impératif dans tous les nouveaux pro-
jets, et les exigences environnemen-
tales tiennent également une place 
primordiale dans la conception dès les 
phases très en amont ( figure 2).
C’est la raison pour laquelle les bureaux 
d’études proposent régulièrement des 
solutions alternatives ou d’améliora-
tions en considération de ces facteurs 
contraignants.
C’est dans cet esprit d’optimisation de 
l’espace et de prise en compte des fac-

teurs environnementaux que la direction 
technique de Bouygues Travaux Publics 
a imaginé et proposé une solution 
d’échangeur en tunnel pour le futur 
projet de Lam Tin, alors que le projet 
initial était en surface et ne permettait 
pas d’implanter de nouveaux bâtiments 
( figure 3 ).

présentation  
du projet
Le projet
Le projet de Lam Tin ( figure 4 ) consiste 
en la réalisation d’une autoroute à 

1- Modèle numé-
rique 3D en vue 
de dessus.

1- 3D computer 
model, plan view.

1
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nients du point de vue géométrique :
à �Les rayons des bretelles sont parti-

culièrement courts, ce qui implique :
	 - �Des vitesses réduites et des frei-

nages importants ;
	 - �Des sur-largeurs à réaliser pour 

s’affranchir des problèmes de 
visibilité ;

	 - �Des pentes en long fortes pour 
respecter les gabarits aux inter-
sections de voies ( Ce qui condi-
tionne fortement également les 
freinages ) ;

	 - �Un problème de réalisation du 
béton en phase travaux pour gérer 
des surfaces gauches engendrées 
par la résultante du dévers et de la 
pente en long.

à �L’enchaînement des rayons de sens 
contraires amène des basculements 
de dévers :

	 - �Circulation moins agréable pour 
les usagers ;

2- Plan de situa-
tion du projet de 
Lam Tin.
3- Vue de la va-
riante proposée 
pour l’échangeur.
4- Vue complète 
de l’échangeur 
initial de Lam Tin.

2- Location 
drawing of the 
Lam Tin project.
3- View of the 
variant pro-
posed for the 
interchange.
4- Full view of 
the initial Lam 
Tin interchange.

2

4
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	 - �Gestion de l’hydraulique à bas-
culer d’un côté à l’autre ( ou à 
conserver des 2 côtés en perma-
nence avec un surcoût induit ) ;

	 - �Le problème de réalisation du 
béton du point précédent en est 
d’autant plus accentué.

Du point de vue spatial, on constate 
également qu’il n’y a quasiment plus 
de surface exploitable.
Et du point de vue environnemental, 
l’échangeur va amener les nuisances 
suivantes :
à �Nuisances sonores  : L’échangeur 

étant à l’air libre ( même s’il est 
dans une cuvette ), le bruit de la cir-
culation viendra s’additionner aux  
bruits des véhicules de l’autoroute  
à l’air libre au niveau du péage ;

à �Pollution de l’air : Les freinages et 
la vitesse réduite amèneront des 
concentrations de véhicules plus 
importantes ;

à �Pollution visuelle  : Elle reste très 
limitée grâce aux aménagements 
prévus pour le projet initial mais 
cette opération d’intégration pos-
sède un coût non négligeable.

Conclusion
La direction technique de Bouygues TP 
a pris l’initiative de proposer une étude 
alternative destinée à être force de 
proposition, mais aussi à approfondir 
ce nouveau concept pour justifier les 
améliorations envisagées.

5- Échangeur 
dans la solution 
de base.
6- Encombre-
ments des 
ouvrages de  
la version de 
base.
7- Vue ortho-
photo montrant 
la solution 
alternative en 
tunnel.

5- Interchange 
in the basic 
solution.
6- Overall  
dimensions of 
the structures 
of the basic 
version.
7- Orthophoto 
view showing 
the alternative 
solution in the 
tunnel.

5

6

7
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confortables puisqu’il n’y a plus qu’un 
seul rayon de 50 m, se trouvant, de 
plus, sur la voie d’exploitation.
Avec l’avantage très significatif induit par 
la diminution des rayons : la diminution 
conséquente des largeurs de chaussées 
et donc des viaducs porteurs.
La figure 10 montre la comparaison 
entre les quantités de la base et de la 
variante V01. La longueur des bretelles 
a augmenté ( près de 1  km supplé-
mentaire ) mais la surface d’enrobés 
devient moins importante ( diminution 
supérieure à 2 500 m 2 ).

temps pour réaliser 
l’étude de la variante
Le temps d’étude d’une variante est 
toujours compté, surtout pour s’en-
gager fermement sur sa faisabilité, et 
occupe 2  ingénieurs pendant 1 mois. 
Pour atteindre cet objectif, la direction 
technique a pris le pari de « perdre du 
temps  » à concevoir des développe-
ments spécifiques pour accélérer les 
contrôles de la viabilité de la conception 
alternative. Les fonctions suivantes ont 
été spécialement développées pour 
ajouter des données dans Civil3D :
à �Vérification des normes de concep-

tion routière à travers un tableau 
Excel de contrôle ;

à �Calcul des visibilités dans un calcu-
lateur avec une restitution 3D.

Ces deux développements ont été 
mixés afin de garantir le respect des 
normes locales en vigueur.
à �Création d’un profil type « paramé-

trique » unique pour accélérer les 
études :

	 1- �Non multiplication des zones 
d’application de plusieurs profils ;

	 2- �Paramètres impactant le projet à 
l’aide d’objets-guides pour facili-
ter la mise à jour itérative.

Ce dernier développement mériterait 
d’être approfondi, parce qu’il contribue  
largement à garantir le résultat avec né- 
anmoins une prise de risque importante.

la solution alternative
Présentation de la variante
Sur la figure 7, on peut comprendre 
comment a été conçu l’échangeur 
souterrain. Les axes en jaune sont les 
parties souterraines et les axes en vert 
montrent les tronçons à l’air libre ( avec 
les ouvrages d’art en rose ), tandis que 
l’axe en bleu représente la voie de 
circulation qui permettrait l’accès aux 
différents nouveaux bâtiments rendus 
constructibles par cette variante.
Les 2 extraits de la maquette (figures 1 
et 8) permettent d’avoir une meilleure 
appréciation de la solution alternative 
proposée.

la conception de  
la solution alternative
Pour débuter cette nouvelle conception, 
c’est le tracé de la section principale en 
tunnel qui a été amélioré : d’abord une 
augmentation de la valeur du rayon, ce 
qui a eu pour effet de remonter le projet 
vers le nord, libérant au passage de la 
place pour l’implantation de nouveaux 
bâtiments à usage d’habitation.
Ensuite, une optimisation de la planéité 
de la géométrie du tracé a permis d’ob-
tenir les rayons de giration optimaux 
pour les bretelles.
Le comparatif des 2 solutions ( figure 9 ) 
montre indubitablement que les rayons 
de la solution alternative sont plus 

8- Modèle numé-
rique 3D en vue 
de dessous.
9- Comparaison 
géométrique  
des solutions.

8- 3D computer 
model, bottom 
view.
9- Geometric 
comparison of 
solutions.

8

9
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Il a fallu pratiquement une semaine 
pour créer le profil paramétrique 
représentant tous les cas de figure 
possibles.
Le risque est bien-sûr l’estimation 
du temps nécessaire pour la création 
de ce profil ; mais l’avantage est évi-
demment de n’avoir qu’un seul profil 
à gérer pour l’ensemble de la concep-
tion de la 3D.
Dans un profil paramétrique, on peut 
affecter un comportement du profil à 
chaque abscisse curviligne, afin qu’il 
autorise une étude analytique poussée 
des contraintes associées à la réaction 
engendrée.
Exemple  : Pour réaliser un tunnel, il 
faut avoir 5 m de matière tout autour de 
sa section pour garantir qu’il n’y aura 
pas un effondrement du matériau de 
couverture. Cette contrainte a été para-
métrée en calculant automatiquement 
des points décalés de 5 m au-dessus, 
ainsi qu’à gauche et à droite du tunnel, 
afin de vérifier que ces points étaient 
sous le terrain naturel ( figure 11).
Quand un des points n’était pas sous le 
TN, on basculait sur une solution déblai 
ou tranchée couverte, selon d’autres 
contraintes présentes dans le profil type 
paramétrique avec la possibilité de figer 
la solution en rajoutant des objets exté-
rieurs « guides » ( en vue en plan ou sur 
le profil en long ) ( figure 11).

l’apport du bim
Le profil paramétrique a permis de 
concevoir rapidement un modèle 3D 
du projet linéaire ( tracés externes et 
souterrains ), qui a été alors intégré 
dans une maquette numérique 3D glo-
bale, visualisant le comportement de 
la variante dans son contexte environ-
nemental.
Pourquoi une maquette numérique 
globale plutôt que le modèle 3D du 
tracé seul ? Parce qu’une vue 3D dans 
laquelle il est facile de se déplacer est 
préférable pour faire des contrôles 
visuels et lancer des analyses spé-
cifiques sur l’ensemble de la zone 
impactée.
Par exemple, pour vérifier que chaque 
tube était bien, en tout point, 5 m à 
l’intérieur du terrain naturel mais aussi 
par rapport aux autres tubes adjacents. 
Malgré la simplicité affichée, cette 
conception a été particulièrement fas-
tidieuse et itérative.
Les fonctions paramétriques d’une 
maquette 3D sont puissantes et per-
tinentes pour chaque tentative d’op-
timisation, permettant de converger 
rapidement vers une solution viable. 
L’autre intérêt, qui est loin d’être 

négligeable, de cette maquette para-
métrique, aura été de faciliter la com-
préhension et d’entraîner l’adhésion de 
tous les ingénieurs autour d’une même 
vision claire et partagée de la solution 
alternative, sans avoir à interpréter une 
collection de plans et de coupes sou-
vent confuse.

10- Tableau 
comparatif des  
quantités des  
solutions étu- 
diées (base et 
variante).
11- Section du 
tunnel et sa cou-
verture minimum 
nécessaire.
12- Profil en long 
d’un des tunnels 
de la variante 
proposée.

10- Compara-
tive table of 
quantities for 
the solutions 
examined (basic 
and variant).
11- Section of 
the tunnel and 
its minimum 
necessary roof 
covering.
12- Longitudinal 
profile of one of 
the tunnels of the 
proposed variant.

Tableau comparatif des quantités  
des solutions étudiées (base et variante)

Section du tunnel et sa couverture  
      minimum nécessaire

Profil en long d’un des tunnels de la variante proposée

10

11

12
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démonstratif. Malheureusement, le 
court délai imparti n’a pas permis de 
le finaliser. 
Le modèle 3D paramétrique a surtout 
servi aux techniciens pour concevoir et 
optimiser la variante. Elle n’a pas été 
agrémentée des aménagements pay-
sagers indispensables pour une concer-
tation publique ou avec des décideurs, 
plus sensibles au rendu final qu’à la 
technique pure.

conclusion
La proposition alternative étudiée et 
présentée ici a été défendue devant 
les autorités locales hongkongaises.  
Elle n’a malheureusement pas été rete-
nue pour 2 raisons principales :
à �Le manque de temps pour la reprise 

complète des études, avec un déca-

lage de démarrage du projet de 
6 mois, même si la date de livraison 
du projet restait inchangée ;

à �Le dépassement des emprises en 
sous-sol, même si aucune raison 
technique ne s’y opposait.

Bouygues Travaux Publics a malgré tout 
été félicité pour cette solution alterna-
tive innovante qui permettait de s’af-
franchir de l’échangeur aérien et donc 
de proposer une solution technique 
et environnementale bien plus perfor-
mante que la solution de base.
Ce travail a mobilisé plusieurs ingé-
nieurs techniques et commerciaux 
autour d’un même projet ambitieux. 
La modélisation paramétrique a dé- 
montré la puissance des outils dispo-
nibles à ce jour, qui deviennent de plus 
en plus complexes et qui nécessitent 

le bilan
D’une façon générale, la conception 
en 3D pour ce genre de projet particu-
lièrement imbriqué semble absolument 
indispensable par la vision commune et 
donc le confort qu’elle procure.
Elle garantit des quantités justes et une 
maîtrise de l’espace pourtant restreint.
Sans compter que chaque objet modé-
lisé en 3D est immédiatement intégré 
aux vues en 2D, ce qui contribue immé-
diatement à la définition des profils en 
long et des coupes en travers.
Pour preuve, il suffit de regarder un 
extrait d’un des profils en longs de la 
figure suivante, où l’on peut rencontrer 
tous les objets présents sur le chemi-
nement de l’alignement ( en particulier  
les croisements et les raccordements 
avec les autres tubes ) ( figure 12 ).

Une possibilité complémentaire de la 
modélisation complète de la zone du 
projet serait de créer des animations 
automatiques de circulation dans 
l’échangeur pour remplacer les tradi-
tionnels plans de circulation qui doivent 
être remis à jour à chaque itération ou à 
chaque modification du tracé.
Ce travail a été réalisé en fin de 
conception pour montrer la pertinence 
de cette variante ( mais pas à chaque 
itération, étant donné le temps néces-
saire pour ce développement ), mais 
aussi pour vérifier l’ensoleillement des 
bretelles d’accès au cours de la journée 
( figure 13 ).
Concernant les enjeux environne-
mentaux devant être mis en avant, il 
aurait fallu réaliser une solution info-
graphique pour être plus pertinent et 

13- Une anima- 
tion de la circu- 
lation des véhi-
cules (réalisée 
dans le logiciel 
Unity).

13- Animated 
view of vehicle 
traffic (exe-
cuted in the 
Unity software 
program).
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peut s’instaurer avec un maître d’ou-
vrage dont le projet initial est entiè-
rement remis en cause, grâce à des 
simulations paramétriques cohérentes 
et parfaitement maîtrisées ( figures 14 
et 15 ). m

donc des compétences poussées  : 
compétences métier pour maîtriser 
les normes de la conception, et com-
pétences informatiques pour maîtriser 
la programmation spécifique des logi-
ciels utilisés. 

Cette étude montre surtout comment 
la confiance peut s’installer au sein 
d’une équipe technico-commerciale 
qui s’affaire autour d’une même vision 
partagée d’une solution en gestation. 
Mais aussi comment cette confiance 

LAM TIN TUNNEL IN HONG KONG - 
AN ECODESIGN ALTERNATIVE
Claude FOLEY, Bouygues - Olivier MARTIN, Bouygues

The Lam Tin Tunnel is one of the many road projects in Hong Kong 
having to be integrated into an extremely constrained urban environment.  
The engineering department of Bouygues Travaux Publics proposed a variant 
very different from the basic solution, in order to improve the efficiency of the 
alignment and significantly reduce quantities, but also, and above all, to 
introduce new building and landscaped areas for optimal environmental 
integration. By using parametric numerical simulations it was possible to 
optimise this variant iteratively, taking into account the many constraints related 
to the building stock and the existing road network. m

abstract 

EL TÚNEL DE LAM TIN EN HONG KONG - 
UNA ALTERNATIVA DE ECODISEÑO
Claude FOLEY, Bouygues - Olivier MARTIN, Bouygues

El túnel de Lam Tin es uno de los numerosos proyectos viales de Hong 
Kong que deben integrarse en un contexto urbano particularmente restrictivo. 
La dirección técnica de Bouygues Travaux Publics ha propuesto una variante 
muy distinta de la solución básica para mejorar la eficiencia del trazado, reducir 
significativamente las cantidades y, sobre todo, aportar nuevas superficies 
edificables y paisajísticas para una mejor inserción medioambiental. El uso de 
simulaciones digitales paramétricas ha permitido optimizar repetidamente esta 
variante, teniendo en cuenta numerosas restricciones relacionadas con la 
construcción y la red vial existente. m

14- Perspectives 
montrant le nou-
vel échangeur  
et l’insertion  
des bâtiments.
15- Vue de 
dessous 
montrant les 
fondations des 
bâtiments en 
interface avec la 
densité des axes 
de l’échangeur.

14- Perspective 
views showing 
the new inter- 
change and 
integration of 
the buildings.
15- Bottom 
view showing 
the building 
foundations 
interfacing with 
the density of 
the interchange 
arteries.15
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