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(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé de controle et/ou de guidage de la réalisation d'une excavation (E), comportant
les étapes suivantes : a) (i) géoréférencer un premier dispositif d'acquisition (10) du relief dans 1'excavation, dans un syst¢me de coor-
données générales, ou (i) acquérir une premicre topographie d'un premier nuage de points d'une portion de la surface de l'excavation (E),
notamment par un deuxi¢me dispositif d'acquisition tel qu'un scanner laser de topographie, et effectuer un traitement pour géoréférencer
le premier nuage de points dans un systéme de coordonnées générales, b) acquérir une deuxi¢me topographie d'un deuxi¢me nuage de
points d'au moins une surface a contrdler de l'excavation, dans le systeme de coordonnées locales du premier dispositif d'acquisition au
moyen du premier dispositif d'acquisition (10), c) obtenir le géoréférencement dans le syst¢me de coordonnées générales de la deuxi¢me
topographie acquise, d) comparer la deuxi¢éme topographie acquise a un modele de référence (M) géoréférencé dans le systeme de
coordonnées générales, puis identifier un écart éventuel entre la deuxiéme topographie acquise et le mode¢le de référence (M).
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PROCEDE DE CONTROLE ET/OU DE GUIDAGE
DE LA REALISATION D’UNE EXCAVATION

La présente invention concerne le domaine des travaux souterrains, et
notamment celui du contréle et/ou du guidage de la réalisation d’excavations. L’invention
concerne plus particulicrement la réalisation d’excavations par tir a I’explosif ou abattage
manuel, notamment avec une pelle mécanique, une fraise ou un brise-roches hydraulique
(BRH).

La demande EP 1 302 625 porte sur procéd¢ d'application par pulvérisation de
béton sur une surface d’une chambre creuse ou d’un objet, comportant la détermination de
la géométrie réelle de la chambre ou objet, la comparaison avec la géométrie théorique et
I’affichage de la différence entre les géométries.

Les demandes WO 2009/037381 et W0O2012/172180 portent sur un procédé et
un dispositif pour concevoir des plans de forage, dans lesquels on détermine les points
particuliers pour les trous de forage.

Le brevet US 5 851 580 porte sur un procédé¢ de revétement des parois
intérieures de tunnels avec du béton projeté, dans lequel on utilise un systéme de
commande ¢lectronique congu de maniére a pouvoir piloter le procédé pour la projection
de béton.

La demande ES 2 389 802 porte sur un procéd¢ et un systéme pour planifier
des travaux d’excavation d’un tunnel. On forme une image lumineuse sur le front
d’excavation, correspondant au gabarit de 1’excavation & creuser. On affiche ainsi le
contour de la zone a creuser, lequel résulte de I’intersection entre deux surfaces, a savoir la
surface du front de taille réel et les données topographiques du projet.

Cependant, un tel procédé ne fournit pas d’informations sur la conformité du
crcusement réalisé a ’arriére du front de taille, et notamment sur la voute de 1’excavation,
c’est-a-dire le plafond de I’excavation.

Il existe donc un besoin pour bénéficier d’une identification des hors-profils
aussi bien sur la voiite de I’excavation que sur le front de taille. Par « hors-profils », on
entend les sur-abattages et les sous-abattages, c’est-a-dire les zones qui ont été trop
creusées ou qui n’ont pas ¢té assez creusées. On parle également respectivement de hors-

profils et de sous-profils.
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Lors de la réalisation d’une excavation, on peut a cet effet guider le travail de
creusement a partir de relevés topographiques effectués au moyen d’un dispositif de
mesure manipulé par un topographe. Le dispositif de mesure peut notamment comporter un
tachéométre et des prismes ou cibles qu’il faut disposer de maniére précise, d’ou la
nécessité qu’un tel travail soit réalisé par une personne qualifi¢e. Il est donc indispensable
de bénéficier de I'assistance d’une personne spécialisée a chaque fois qu’une mesure est
nécessaire, et notamment a chaque nouvelle phase d’abattage.

A chaque phase, le topographe doit controler les sur-abattages et les sous-
abattages. Avec ces informations, on peut a chaque phase corriger I’avancement des
travaux de creusement en éliminant les sous-profils avec une fraise ou un brise-roches
hydraulique (BRH), en limitant les hors-profils, ou, le cas échéant, en comblant les hors-
profils par du béton projeté.

Or le topographe n’est pas nécessairement disponible a tout moment sur le
chantier d’excavation, pour des raisons de colit et d’organisation du chantier. Dans de tels
cas, on peut étre contraint de continuer le travail de creusement sans guidage suffisant, ce
qui peut générer des hors-profils et sous-profils conséquents, et donc des cofits
supplémentaires et méme des retards dans ’avancement du chantier.

Il existe donc un besoin pour bénéficier d’un procéd¢ permettant de contrdler
et/ou de guider des travaux d’excavation sans nécessairement la présence constante ou
fréquente d’un topographe.

Procédé de contrdle et/ou de guidage

L’invention a ainsi pour objet, selon un premier de ses aspects, un procédé de
contréle et/ou de guidage de la réalisation d’une excavation, comportant 1’étape consistant
a a) (i) géoréférencer, notamment par des moyens de topographie classiques, un premier
dispositif d’acquisition du relief dans I’excavation, dans un systéme de coordonnées
générales, ou (ii) acquérir une premicre topographie (A) d’un premier nuage de points
d’une portion de la surface de l’excavation, notamment par un deuxi¢éme dispositif
d’acquisition tel qu'un scanner laser de topographie, et effectuer un traitement pour
géoréférencer le premier nuage de points dans un systéme de coordonnées générales.

Le procéd¢ selon I’invention peut comporter I’¢tape consistant a b) acquérir
une deuxiéme topographie (B) d’un deuxiéme nuage de points d’au moins une surface a

contréler de I’excavation, dans le systéme de coordonnées locales du premier dispositif
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d’acquisition au moyen du premier dispositif d’acquisition, (i) le premier dispositif
d’acquisition ayant ¢té préalablement géoréférencé, ou (ii) ladite deuxiéme topographie (B)
comportant une surface commune avec la premiére topographie (A).

Le procédé selon I’invention peut comporter 1’étape consistant & ¢) obtenir le
géoréférencement dans le systéme de coordonnées générales de la deuxiéme topographie
(B) acquise (i) au moyen du géoréférencement du premier dispositif d’acquisition
préalablement effectué, ou (ii) par assemblage du deuxiéme nuage de points, obtenu dans
le systéme de coordonnées du premier dispositif d’acquisition, avec le premier nuage de
points de la premiére topographie (A) géoréférencée dans le systéme de coordonnées
géndrales.

Par « assemblage », on entend que ’on cherche a faire correspondre les points
des premier et deuxiéme nuages de points, de manicre a identifier la position des points du
deuxiéme nuage de points dans le systéme de coordonnées générales.

Le procéd¢ selon I'invention peut comporter 1’étape consistant a d) comparer la
deuxi¢me topographie acquise (B) a4 un modele de référence géoréférencé dans le systéme
de coordonnées générales, puis identifier un écart éventuel entre la deuxiéme topographie
acquise (B) et le mod¢le de référence.

L’excavation est alors contrélée et/ou sa réalisation guidée en fonction de
I’¢cart constaté.

Le modéle de référence peut étre préenregistré pour I’excavation analysée.

Les ¢tapes a), b), ¢), et d) sont de préférence successives voire consécutives.

Le systéme de coordonnées générales est un systétme de coordonnées du
chantier. Dans un mode de réalisation, le systéme de coordonnées générales est connu.

Dans I’invention on identifie ainsi des zones comportant des hors-profils a
corriger. On détermine une distance entre des points et une surface, a savoir d’une part les
points du nuage de points et d’autre part la surface maillée du modéle de référence, afin
d’établir une cartographic des zones & creuser ou a combler, aussi bien sur la volte de
I’excavation que sur le front de taille.

Dans I’invention, on peut réaliser un géoréférencement automatique, réalisable
par un opérateur non nécessairement qualifi¢ en topographie. A cet effet, on peut utiliser

un assemblage automatique entre le premier (A) et le deuxiéme (B) nuage de points.
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Dans un premier mode de réalisation, I’invention a pour objet un procéd¢ de
contréle et/ou de guidage de la réalisation d’une excavation, comportant les étapes
suivantes :

a) géoréférencer, notamment par des moyens de topographie classiques, un
premier dispositif d’acquisition du relief dans [’excavation, dans un systéme de
coordonnées générales,

b) acquérir une deuxiéme topographie (B) d’un deuxiéme nuage de points d’au
moins une surface a contréler de I’excavation, dans le systéme de coordonnées locales du
premier dispositif d’acquisition au moyen du premier dispositif d’acquisition, le premier
dispositif d’acquisition ayant ¢té préalablement géoréférence,

¢) obtenir le géoréférencement dans le systéme de coordonnées générales de la
deuxiéme topographie (B) acquise au moyen du géoréférencement du premier dispositif
d’acquisition préalablement effectué,

d) comparer la deuxiéme topographie acquise (B) a un mod¢le de référence
géoréférencé dans le systéme de coordonnées générales, puis identifier un écart éventuel
entre la deuxiéme topographie acquise (B) et le modéle de référence.

Le premier dispositif d’acquisition peut étre disposé sur un chassis.

Par «moyens de topographic classique», on entend par exemple un
tach¢ometre qui peut par exemple &tre fixé sur un chéssis. Dans ce cas, le
géoréférencement peut étre effectué par un géométre, qui vise des cibles topographiques de
position permettant de connaitre la position du chassis. Ainsi, la présence du géométre
n’est nécessaire que lorsque I’on doit déplacer le chassis. Une telle intervention peut avoir
lieu seulement a une fréquence de ’ordre de plusieurs heures, par exemple au moins toutes
les 4h, voire toutes les 5h, micux toutes les 6h, voire moins, par exemple toutes les 7h ou
toutes les 8h.

A T’étape c), on utilise un changement de repére du systéme de coordonnées
locales au systéme de coordonnées générales, connu par le biais du géoréférencement
effectué en a).

Dans un deuxiéme mode de réalisation, I’invention a pour objet un procédé de
contréle et/ou de guidage de la réalisation d’une excavation, comportant les étapes

suivantes :
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a) acquérir une premiére topographie (A) d’un premier nuage de points d’une
portion de la surface de 1’excavation, notamment par un deuxiéme dispositif d’acquisition
tel qu’un scanner laser de topographie, et effectuer un traitement pour géoréférencer le
premier nuage de points dans le systéme de coordonnées générales,

b) acquérir une deuxiéme topographie (B) d’un deuxiéme nuage de points d’au
moins une surface a contréler de I’excavation, dans le systéme de coordonnées locales du
premier dispositif d’acquisition au moyen du premier dispositif d’acquisition, ladite
deuxiéme topographie (B) comportant une surface commune avec la premiére topographie
(A),

¢) obtenir le géoréférencement dans le systéme de coordonnées générales de la
deuxiéme topographie (B) acquise, par assemblage du deuxiéme nuage de points, obtenu
dans le systétme de coordonnées du premier dispositif d’acquisition, avec le premier nuage
de points de la premiére topographic (A) géoréférencée dans le systéme de coordonnées
géncrales,

d) comparer la deuxiéme topographie acquise (B) & un modéle de référence
géoréférencé dans le systéme de coordonnées générales, puis identifier un écart éventuel
entre la deuxiéme topographic acquise (B) et le modéle de référence.

Le géoréférencement de la premiére topographie (A) peut étre effectué
notamment par des moyens de topographie classiques. Ces moyens comportent par
exemple I'un au moins dun tachéométre, de cibles topographiques préalablement
disposées ou de points remarquables du chantier préalablement repérés par un opérateur
qualifié, géometre ou topographe. Un point remarquable peut par exemple étre une sphére
ou une croix. Une cible peut avoir la forme d’une sphére ou d’une planchette avec un motif
a damier. L’acquisition d’un nuage de point sur la sphére, ou sur la planchette, permet
d’identifier son centre.

Le procédé selon I’invention peut comporter I’¢tape consistant a ¢) générer a
destination d’un utilisateur au moins une information concernant I’écart éventuel identifié.
A [D’étape ¢), on obtient ainsi |’¢laboration et la transmission d’une cartographie de
I’excavation contrdlée.

L’étape ¢) peut comporter une projection de lumiére sur la surface a contréler
de l’excavation, ou peut comporter un affichage sur un écran, ou peut comporter un

affichage en réalité virtuelle ou augmentée de I'information, par exemple sur une tablette
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ou dans un casque de réalité¢ augmentée. La tablette ou le casque peut étre en relation avec
son environnement. Dans un mode de réalisation, on peut projeter une information plus
ponctuelle & 1’aide d’un ou plusieurs pointeurs lasers motorisés, qui pourraient permettre,
par exemple, de montrer une zone restante a excaver. Le pointeur laser pourrait
¢ventuellement effectuer des mouvements rapides afin de montrer a ['opérateur des lignes
sur la paroi grace au phénomeéne de persistance rétinienne.

L’étape ¢) peut comporter une projection de lumiére sur la surface a contréler
de I’excavation, notamment pour signaler un hors-profil ou un sous-profil. Cette lumicre
est porteuse d’une information sur I’excavation réalisée et/ou des travaux a effectuer.

La surface a controler de I’excavation peut étre notamment une votite de tunnel
en construction. L’étape ¢) permet ainsi de communiquer au moins une cartographie de la
comparaison effectuée a un utilisateur qui effectue des opérations dans |’excavation
analysée.

La projection peut étre effectuée avec au moins deux couleurs différentes, voire
au moins trois couleurs différentes, notamment avec une couleur indiquant s’il s’agit d’un
hors-profil ou d’un sous-profil. Dans un mode de réalisation, la projection est effectuce
avec au moins trois couleurs différentes, notamment avec un dégradé. La projection peut
par exemple comporter un dégrad¢é permettant de transmettre une information concernant
la profondeur a creuser ou a remplir de béton projeté.

L’¢étape e) peut comporter un affichage en réalit¢ virtuelle ou augmentée de
I’information, par exemple avec un dispositif de réalité virtuelle, notamment un casque de
réalit¢ virtuelle, des lunettes de réalité augmentée ou encore une tablette équipée pour la
réalit¢ augmentée. En variante encore, elle peut se faire par affichage sur un écran.

L’étape a) de gloréférencement peut comporter une é&tape al) de
positionnement de cibles dans 1’excavation, chacune a un emplacement connu, et une étape
a2) de détermination du positionnement du dispositif d’acquisition par rapport auxdites
cibles préalablement positionnées.

On peut par exemple utiliser un tachéométre placé sur le chassis du dispositif,
afin de géoréférencer le chassis du dispositif par rapport aux cibles.

L’¢tape al) peut étre effectuée par un opérateur qualifié, géométre ou
topographe. L’¢tape a2) peut étre effectuée également avec 1’aide d’un opérateur qualifié,

géometre ou topographe. Grace au procéd¢ selon I’invention, on peut n’avoir besoin d’un
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opérateur qualifié, géométre ou topographe, pour mettre en ceuvre le procédé selon
I’invention, qu’a une fréquence assez faible, par exemple de plusieurs heures, par exemple
au moins toutes les 4h, voire toutes les Sh, micux toutes les 6h, voire moins, par exemple
toutes les 7h ou toutes les 8h.

Les ¢étapes d’acquisition et/ou de comparaison et/ou d’identification et/ou de
génération d’informations peuvent étre effectuées sensiblement en temps réel. Par
« sensiblement en temps réel », on entend que ces ¢tapes sont effectuées a une vitesse
suffisante pour permettre a un utilisateur d’adapter les opérations qu’il effectue dans
I’excavation en fonction des informations générées.

L’ensemble des étapes du procédé peut Etre mené sur une durée inférieure a 10
minutes, voire encore inférieure a 3 minutes, étant par exemple de ’ordre de 1 & 2 minutes,
voire méme de moins d’une minute. La durée du déroulement de I’ensemble des étapes du
procédé peut étre par exemple de I’ordre de 15 secondes environ.

L’¢tape b) d’acquisition peut étre renouvelée au moins toutes les 2 heures,
micux toutes les heures, voire toutes les 30 minutes, notamment avec un intervalle
inférieur a 20 minutes, mieux inférieur a 10 minutes, voire encore inféricure a 3 minutes,
¢tant par exemple de 'ordre de 1 & 2 minutes, voire méme moins d’une minute, par
exemple de moins de 30 s, voire moins de 20 s, micux encore moins de 10 s. L’étape b)
d’acquisition peut étre renouvelée toutes les 5 s voire méme toutes les 2 s.

On peut commander au moyen de la cartographie ¢&tablie a 1’étape e),
notamment automatiquement, un outil d’excavation ou de projection de béton en fonction
du ou des ¢carts identifiés. L’outil d’excavation ou de projection de béton peut notamment
étre un outil de creusement ou un outil de fabrication additive. L’outil de fabrication
additive peut étre guidé par l'utilisateur ou en mode automatique. Il peut s’agir par
exemple d’un dispositif d’impression 3D.

L’excavation peut étre un tunnel en construction, et la surface a contréler plus
particuli¢rement la votite dudit tunnel et/ou le front de taille dudit tunnel. Dans un mode de
réalisation, la surface a contréler de I’excavation est la voute d’un tunnel en construction.

En complément, on peut mettre a profit les ¢léments matériels nécessaires a
I’étape e) pour générer au moins une information, notamment a destination d’un opérateur,
et lafficher pour un opérateur, en fonction d’un retour d’informations dun outil

d’excavation ou de projection de béton utilisé. Il peut s’agir par exemple d’une instruction
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concernant 'outil a utiliser, ou de changer d’outil, en fonction du retour de force dans
’outil, de la pression d’huile dans ’outil, de 1’énergie consommée par I’outil. Par exemple,
dans le cas ou la fraise utilisée semble étre inadaptée, on peut donner une instruction de
passer a une fraise plus petite ou plus grosse.

L’information générée peut comporter une indication sur le mode d’abattage a
utiliser, notamment sur un ordre de priorité des zones a abattre, auquel cas 1’affichage peut
s’effectuer sur la volte ou en superposition a la voite, ou sur la méthode de creusement a
utiliser.

Ensemble

L’invention a encore pour objet un ensemble pour la mise en ceuvre du procédé
tel que décrit ci-dessus, comportant un premier dispositif d’acquisition configuré pour étre
déplacé en plusieurs points de mesure dans 1’excavation.

Le premier dispositif d’acquisition peut comporter un dispositif de mesure
optique. Le dispositif de mesure optique peut notamment comporter un émetteur laser et/ou
un récepteur laser.

Le dispositif de mesure optique, notamment par laser, peut étre configuré pour
scanner I’excavation en continu.

Procédé d’assistance a la réalisation d’un élément d’ouvrage

L’invention a encore pour objet un procédé d’assistance a la réalisation d’un
¢lément d’ouvrage ayant une forme prédéfinie et destiné a é&tre disposé dans une
excavation, dans lequel on réalise ledit ¢lément d’ouvrage par fabrication additive en
fonction d’un écart éventuel identifi¢ grace a un procédé tel que défini plus haut.

L’¢lément d’ouvrage peut par exemple étre un solin, un renfort, un élément
architectural, cette liste n’étant pas limitative.

Procédé d’excavation

L’invention a encore pour objet un procédé¢ d’excavation, dans lequel on
procede au creusement d’une excavation en fonction d’un écart éventuel identifi¢ grace a
un procédé tel que défini plus haut.

L’excavation est de préférence un tunnel en construction, et la surface a
controler plus particuli¢rement la volte dudit tunnel et/ou le front de taille dudit tunnel.
Dans un mode de réalisation, la surface a contrdler de I’excavation est la voute d’un tunnel

en construction.
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Le procédé selon I'invention peut comporter 1’étape consistant a procéder a un
abattage mécanique de certaines roches de I’excavation en construction, et notamment d’un
tunnel en construction, et plus particuliérement de la voite dudit tunnel et/ou du front de
taille dudit tunnel, en fonction du ou des écarts identifiés.

Dans un mode de réalisation, on procéde a un abattage mécanique de certaines
roches de la volite d’un tunnel en construction.

Le procéd¢ selon I’invention peut comporter I’¢tape consistant a générer
lesdites informations concernant un écart éventuel identifié entre la deuxiéme topographie
acquise et le modéle de référence, en fonction d’un retour d’informations d’un outil
d’excavation ou de projection de béton utilisé.

L’information générée peut comporter une information sur le mode d’abattage
a utiliser, notamment sur un ordre de priorit¢ des zones a abattre ou a combler, notamment
en béton projeté, ou sur la méthode de creusement a utiliser.

Description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront a la
lecture de la description qui va suivre, d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de
celle-ci, et a ’examen du dessin annexé, sur lequel :

- La figure 1 est une vue en coupe transversale, schématique et partielle, d’un
chantier d’excavation conforme a 1’état de la technique,

- La figure 2 est une vue en perspective, schématique et partielle, d’un
dispositif de géolocalisation conforme a 1’état de la technique,

- La figure 3 est une vue en coupe longitudinale du chantier d’excavation de
la figure 1 conforme a 1’¢état de la technique,

- La figure 4a est un schéma en blocs illustrant le procédé¢ de I’invention selon
un premier mode de réalisation,

- La figure 4b est un schéma en blocs illustrant le procédé de l'invention
selon un deuxiéme mode de réalisation,

- Les figures 5a et 5b sont des vues en perspective, schématiques et partielles,
d’un chantier d’excavation conforme a 1’invention,

- La figure 6 en est une vue de dessus en en coupe longitudinale,

- Les figures 7a et 7b sont des vues en coupe transversale, schématique et

partielles, du chantier d’excavation des figures 5a, 5b et 6,
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La figure 8 est une vue analogue a la figure 3 illustrant un mode d’abattage

particulier,

- La figure 9a en est une vue en coupe transversale, schématique et partielle,
ct

- Les figures 9b et 9¢ sont des vues analogues a la figure 9a de variantes de
réalisation.

Etat de la technique

On a illustré aux figures 1 et 2 la mise en ceuvre d’un chantier d’excavation
conforme a I’¢tat de la technique, dans lequel on creuse ’excavation E au moyen d’un
brise-roches hydraulique BRH. En variante, on pourrait utiliser la méthode de tirs a
I’explosif.

En fonction du profil recherché pour 1’excavation, dit « profil théorique » PT,
on obtient des hors-profils HP et des sous-profils SP qu’il est nécessaire d’identifier puis
de corriger.

A cet effet, le topographe utilise une station totale, formée d’un tachéométre T
amélioré accompagné de cibles C, tels qu’illustrés a la figure 2, que le topographe vient
disposer dans ’excavation E en creusement. Il peut par exemple projeter une séric de
points lasers sur le front de taille et quelques points sur la volte pour identifier les hors-
profils et les sous-profils, au fur et a mesure de 1’avancement du creusement. Ainsi, le
topographe guide les opérateurs tout au long des travaux, et il doit étre présent au moins a
chaque phase de creusement pour garantir une bonne qualité de I’excavation.

A chaque phase, on corrige les hors-profils HP et les sous-profils SP par
creusement complémentaire ou par comblement en injectant du béton projeté (BP).

Dans tous les cas, on projette en outre une ou plusicurs couches de béton BP
sur la V1ou les deux V1, V2 derniéres volées attenantes au front de taille F, comme illustré
a la figure 3, avant, éventuellement, de disposer un boulonnage de souténement primaire
BS. La premiére couche de béton projeté peut étre d’environ 5 cm d’épaisseur, tandis que
la deuxiéme couche peut atteindre 5 & 25 cm d’épaisseur, étant projetée par couches de 10
cm environ. Cela permet une sécurisation temporaire de la votte.

Ensuite, on met éventuellement en place un ou plusieurs cintres métalliques de
souténement. Le béton projeté permet de combler les hors-profils afin que les cintres

s’appuient bien sur la paroi et que les efforts soient transmis, sécurisant ainsi la votte.
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Ensuite, on pourra mettre en place un revétement définitif en béton coulé.

Les cycles d’abattage, ou passes, ont en principe pour profondeur la distance
entre deux cintres, par exemple entre 0,80 et 1,50 métres.

Dans le cas d’un creusement par tirs a I’explosif, qui peut étre utile dans le cas
ou le terrain présente une résistance plus €levée, une volée de tir définit une longueur
d’excavation lindaire, et peut mesurer entre 1,2 et 5,8 métres.

De maniére générale, une passe peut avoir une profondeur de 0,5 & 6 m, voire
de 1 4 5 m, étant de ’ordre de 2 m environ.

On va maintenant décrire en détails I’ensemble et le procéd¢ selon I’invention.

On a illustré aux figures 4a a 7b la mise en ceuvre d’un procéd¢ d’excavation
selon I’invention, dans lequel on procéde au creusement d’une excavation E. L’excavation
est ici un tunnel en construction, et la surface a controler plus particulicrement la votite V
dudit tunnel et/ou le front de taille F dudit tunnel, comme illustré sur les figures 5a, 5b, 6,
7a et 7b.

L’excavation E peut avoir une hauteur comprise sensiblement entre 2 et 12 m,
une largeur comprise sensiblement entre 2 et 12 m, et une longueur sensiblement inféricure
asSm

Pour guider et contréler ’avancement des travaux d’excavation, on identifie un
¢cart ¢éventuel entre une topographie acquise B d’un nuage de points de la surface a
contréler de I’excavation et un modéle de référence M.

On procede alors a un abattage mécanique de certaines roches de I’excavation
E en construction, et plus particuli¢rement de la voite V et/ou du front de taille F, en
fonction du ou des écarts identifiés.

Pour identifier les écarts, on peut procéder selon une premier mode de
réalisation, illustré a la figure 4a.

On utilise a cet effet un premier dispositif d’acquisition 10 comportant un
chassis, un dispositif de mesure optique 11 et un projecteur vidéo 12, ainsi qu’un
ordinateur exécutant le logiciel correspondant au procédé selon 1’invention, comme illustré
a la figure 7a.

Le modele de référence M est préenregistré a I’¢tape 110 dans le dispositif
d’acquisition 10, lequel peut étre déplacé en plusieurs points de mesure dans 1’excavation

au fur et a mesure de ’avancement des travaux.
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Le premier dispositif d’acquisition 10 comporte un dispositif de mesure
optique 11, lequel comporte un émetteur laser et un récepteur laser. Il peut comporter un
théodolite ou un tachéomeétre, comportant un distance-metre laser permettant de mesurer a
la fois les angles et les distances, ou encore une station totale, c’est-a-dire mieux
automatisée et motorisée.

Le premier dispositif d’acquisition 10 comporte un dispositif de
géoréférencement, afin de permettre son géoréférencement a 1’étape 100, y compris par des
moyens de topographie classiques, dans I’excavation, dans un systéme de coordonnées
géncrales du chantier.

Le géoréférencement est dans cet exemple effectué au moyen de cibles C dont
I’emplacement est préalablement repéré dans [’excavation, par un opérateur qualifi¢,
géometre ou topographe. Les cibles sont disposées chacune & un emplacement connu, en
arriére de la zone d’excavation, par exemple a une quinzaine de métres en arriére du front
de taille, comme illustré sur la figure 5b. Une fois les cibles C disposées dans 1’excavation,
on repere leur emplacement, puis le premier dispositif d’acquisition 10 peut étre installé
par un opérateur qualifi¢ dans 1’excavation a une position connue, déterminée en visant les
cibles, par exemple en déterminant deux angles par rapport & deux cibles dont
I’emplacement est connu dans les coordonnées locales, ainsi qu’une distance par rapport a
I’une de ces cibles, comme illustré a la figure 6.

A T’étape 200, on acquiert une topographic B d’un nuage de points de la
surface a contrdler de 1’excavation. On utilise pour cela le dispositif de mesure optique 11
comportant un émetteur laser et récepteur laser, pouvant mesurer a la fois les angles et les
distances a fréquence ¢levée, ce qui lui permet d’obtenir un nuage de points 3D dense. Ce
type de dispositif est couramment appelé « scanner 3D ». 11 est dans un mode de réalisation
configuré pour scanner I’excavation en continu.

Un nuage de point peut comporter une résolution minimale de 100 points/m?,
c¢’est-a-dire environ au moins un point tous les 10 cm.

Cette acquisition peut se faire dans une premiére variante de réalisation dans le
systéme de coordonnées générales au moyen du dispositif d’acquisition 10 préalablement
géoréférence.

On peut procéder en variante selon un deuxiéme mode de réalisation, illustré a

la figure 4b.
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Dans cet exemple, on peut utiliser un deuxi¢me dispositif d’acquisition tel
qu’un scanner laser de topographie. Le deuxiéme dispositif d’acquisition peut aussi &tre
confondu avec le dispositif d’acquisition 10.

Il comporte un dispositif de mesure optique 11, lequel comporte un émetteur
laser et un récepteur laser. Il est dans un mode de réalisation configuré pour scanner
I’excavation en continu. Autrement dit, au fur et a mesure de ’avancement des travaux
exécutés par un opérateur, le dispositif d’acquisition 10 contrdle leur avancement et guide
I’opérateur pour la suite des opérations.

Dans cette deuxiéme variante de réalisation, 1’acquisition de I’étape 200 peut
étre faite dans un systéme de coordonnées locales du deuxiéme dispositif d’acquisition de
ladite deuxiéme topographic B. La topographic B comporte alors une surface commune
avec une topographie A préalablement acquise a une étape 250 d’un premier nuage de
points d’une portion de la surface de ’excavation, un traitement ayant ¢été effectu¢ pour
géoréférencer le premier nuage de points dans le systéme de coordonnées générales du
chantier.

L’acquisition préalable de la topographic A peut étre faite par le deuxi¢me
dispositif d’acquisition tel qu’un scanner laser de topographie. Un assemblage automatique
entre les premier et deuxiéme nuages de points des topographies A et B permet de passer la
topographie B dans le systéme de coordonnées générales de A.

Cette étape 250 peut étre réalisée a intervalles réguliers mais assez ¢loignés par
une personne qualifiée telle qu'un géometre. Elle peut par exemple étre mise en ceuvre une
a deux fois par semaine seulement, dans la mesure ou I’avancement quotidien des travaux
peut étre de I'ordre de 1 & 5 m, étant notamment de 'ordre de 2 m. Dans cette étape 250,
on peut utiliser des cibles servant de repére, comme décrit plus haut. A 1’étape 300, on
cherche a obtenir le gcoréférencement dans le systéme de coordonnées générales du
chantier de la topographie B acquise.

A cet effet, on peut utiliser dans la premicre variante de réalisation le
géoréférencement du premier dispositif d’acquisition préalablement effectué, ou dans la
deuxiéme variante de réalisation un assemblage du deuxi¢éme nuage de points, obtenu dans
le systéme de coordonnées du deuxiéme dispositif d’acquisition, avec le premier nuage de

points préalablement géoréférencé dans le systéme de coordonnées générales du chantier.
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Afin de faciliter la réalisation de cette ¢étape 300 de traitement, on peut par
exemple donner quelques contraintes, telles que le positionnement du premier dispositif
d’acquisition dans ’excavation, ou encore |’orientation dans celle-ci.

Dans cette étape 300 de traitement, on cherche a déterminer les portions
communes aux deux nuages de points A et B, en segmentant le nuage de point B pour
conserver les parties communes. La partie commune est en principe la portion de volte
s’¢tendant en arriére du front de taille.

Enfin, dans une étape 400, on compare la topographie acquise B & un modéle
de référence M géoréférencé dans le systéme de coordonnées générales, puis on identifie
un écart éventuel entre la topographie acquise B et le modéle de référence M, qui a été
préalablement enregistré dans le dispositif d’acquisition 10 a I’étape 110. On identifie ainsi
des zones comportant des hors-profils HP ou des sous-profils SP a corriger.

A cet effet, on calcule la distance entre les points du nuage de points de la
topographie acquise B et les points du modéle de référence M.

Dans une étape 500 suivante, on génére a destination d’un utilisateur au moins
une information concernant I’écart ¢ventuel identifié. L’utilisateur peut étre 'opérateur
manipulant le BRH par exemple. A I’étape 500, on obtient ainsi 1’¢laboration et la
transmission d’une cartographie de I’excavation controlée.

L’¢tape 500 comporte dans I’exemple illustré aux figures 7a et 7b une
projection de lumiére sur la surface a contrdler de I’excavation avec le projecteur vidéo 12.
L’¢étape 500 permet ainsi de communiquer au moins une cartographie de la comparaison
effectuée a I’opérateur travaillant dans 1’excavation E.

A cette ¢tape 500, on procéde a une projection du nuage de points dans le plan
focal du projecteur vidéo 12, pour projeter ensuite 1’image sur la surface de 1’excavation E.
On peut ainsi obtenir un flux d’images 570.

La projection est dans ’exemple décrit effectuée par le dispositif d’acquisition
10 avec deux couleurs différentes. Elle pourrait aussi comporter de 2 a 5 couleurs, par
exemple.

Il peut étre nécessaire dans une étape 550 de calibrer le ou les projecteurs
vidéos, pour connaitre sa position par rapport au nuage de points, et ainsi son plan focal.

Pour ce faire, on peut procéder a une calibration en laboratoire, puis & un changement de
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reperes. Autrement dit, on calcule la position du projecteur vidéo par rapport au dispositif
d’acquisition dont on connait la position.

Dans le cas ou I'opérateur est en train de manipuler le BRH et est en train
d’excaver, |'une des couleurs peut servir a indiquer les sous-profils SP, pour lesquels il faut
continuer a excaver, et 1’autre pour indiquer que la zone correspondante est suffisamment
excavée, comme illustré a la figure 7a.

Lorsque I"opérateur est en train d’excaver, on place de préférence le dispositif
d’acquisition ailleurs que directement en dessous de la zone de travail, afin d’éviter tout
endommagement de celui-ci.

Dans le cas ou "opérateur est en train de combler les hors-profils HP avec du
béton projeté, I'une des couleurs peut servir a indiquer les hors-profils HP, pour lesquels il
faut continuer a projeter du béton, et 'autre peut servir a indiquer que la zone
correspondante est suffisamment comblée, comme illustré a la figure 7b.

Le dispositif d’acquisition permet également de contrdler pendant la projection
de béton la présence de sous-profils SP générés par le béton projeté.

Les zones contrdlées et traitées par projection de béton peuvent étre la premicre
volée ou passe V1 proche du front de taille, ainsi que la deuxi¢me volée ou passe V2
adjacente a la volée ou passe V1. Un tel contrdle permet de projeter une épaisseur
constante et minimale de béton sur la votte.

En parall¢le a I’étape 500, le procédé comporte une étape 600 de validation de
I’avancement du chantier, dans laquelle on utilise le contréle de 1’avancement du chantier
décrit ci-dessus pour lever des points d’arréts prédéfinis quant a la qualité du chantier
d’excavation. Une fois les points d’arrét levés pour une passe, on peut le cas ¢chéant
installer un coffrage ou des cintres.

Durant cette étape, le dispositif d’acquisition 10 peut étre disposé juste en
retrait de la zone de travail, a environ 2,5 m du front de taille.

On peut ensuite entamer la passe suivante. A cet effet, le dispositif
d’acquisition 10 peut étre déplacé dans ’excavation, et son géoréférencement automatique
renouvelé.

Le dispositif d’acquisition 10 permet ¢&galement d’obtenir un relevé

topographique définitif des travaux effectués.
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Les ¢étapes d’acquisition et/ou de comparaison et/ou d’identification et/ou de
génération d’informations 200 a 500 sont effectuées sensiblement en temps réel et pendant
les opérations d’excavation, de creusement et d’injection de béton. La durée du
déroulement de I’ensemble des étapes du procédé peut étre par exemple de 1’ordre de 5
secondes environ.

L’information générée a I’¢tape 500 peut comporter une information sur le
mode d’abattage a utiliser, notamment sur un ordre de priorité¢ des zones a abattre ou a
combler en béton projeté, ou sur la méthode de creusement a utiliser. Le mode d’abattage a
utiliser peut notamment dépendre de la nature du terrain dans lequel I’excavation est
réalisée.

Dans le cas d’un terrain meuble ou trés instable, on creuse en premier la partie
périphérique S proche de la voite V, en laissant un ventre Ve au centre qui aide a
maintenir le terrain, comme illustré aux figures 8 et 9a.

Dans le cas d’un terrain stable, on procéde par passes en commengant par le
bas afin de décomprimer le terrain et faciliter le creusement, comme illustré a la figure 9b.

Enfin, dans le cas d’une excavation ayant une grande section, on excave par
demi-sections afin de limiter la durée d’ouverture du terrain, en commengant par le bas
pour chaque demi-section, comme illustré a la figure 9c.

La présente invention ne concerne pas le creusement d’excavation avec un

tunnelier.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contréle et/ou de guidage de la réalisation d’une excavation
(E), comportant les étapes suivantes :

a) (1) géoréférencer (100) un premier dispositif d’acquisition (10) du relief
dans I’excavation, dans un systéme de coordonnées générales, ou (ii) acquérir une premicre
topographie (A) d’un premier nuage de points d’une portion de la surface de I’excavation
(E), notamment par un deuxiéme dispositif d’acquisition tel qu’un scanner laser de
topographie, et effectuer un traitement pour géoréférencer le premier nuage de points dans
un systéme de coordonnées générales,

b) acquérir (200) une deuxiéme topographie (B) d’un deuxiéme nuage de
points d’au moins une surface a controler de I’excavation, dans le systéme de coordonnées
locales du premier dispositif d’acquisition au moyen du premier dispositif d’acquisition
(10) (1) le premier dispositif d’acquisition ayant été préalablement géoréférencé, ou (ii)
ladite deuxiéme topographiec (B) comportant une surface commune avec la premicre
topographie (A),

¢) obtenir (300) le géoréférencement dans le systéme de coordonnées générales
de la deuxiéme topographie (B) acquise (i) au moyen du géoréférencement du premier
dispositif d’acquisition préalablement effectué, ou (ii) par assemblage du deuxiéme nuage
de points, obtenu dans le systéme de coordonnées du premier dispositif d’acquisition, avec
le premier nuage de points de la premiére topographie (A) géoréférencée dans le systéme
de coordonnées générales,

d) comparer (400) la deuxiéme topographie acquise (B) & un modéle de
référence (M) géoréférencé dans le systéme de coordonnées générales, puis identifier un
¢cart ¢ventuel entre la deuxiéme topographie acquise (B) et le mod¢le de référence (M),

¢) Générer (500) a destination d’un utilisateur au moins une information
concernant 1’écart éventuel identifi¢, I’étape ¢) comportant une projection de lumiére sur la
surface a4 contréler de I’excavation, ou comportant un affichage sur un ¢&cran, ou
comportant un affichage en réalité virtuelle ou augmentée de I’information.

2. Procéd¢ selon la revendication précédente, I’¢tape e) comportant une
projection de lumicre sur la surface a controler de I’excavation, notamment pour signaler

un hors-profil ou un sous-profil.
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3. Procédé selon la revendication précédente, la projection étant effectuce
avec au moins deux couleurs différentes, voire au moins trois couleurs différentes,
notamment avec une couleur indiquant s’il s’agit d’un hors-profil ou d’un sous-profil.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, I’¢tape )
comportant un affichage en réalit¢ virtuelle ou augmentée de I'information, notamment
avec un dispositif de réalité virtuelle, notamment un casque de réalité virtuelle, des lunettes
de réalit¢ augmentée ou encore une tablette équipée pour la réalité augmentée.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel 1’étape a) (i) de géoréférencement comporte une étape al) de positionnement de
cibles (C) dans l’excavation, chacune & un emplacement connu, et une étape a2) de
détermination du positionnement du dispositif d’acquisition (10) par rapport auxdites
cibles (C) préalablement positionnées.

6. Procédé¢ selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les ¢tapes d’acquisition (200) et/ou de comparaison (400) et/ou d’identification et/ou
de génération (500) d’informations sont effectuc¢es sensiblement en temps réel.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel on commande, notamment automatiquement, un outil d’excavation ou de projection
de béton en fonction du ou des écarts identifiés.

8. Procéd¢ selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel l’excavation est un tunnel en construction, et la surface a controler plus
particuli¢rement la votite dudit tunnel et/ou le front de taille dudit tunnel.

9. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on génére au moins
une information, notamment & destination d’un opérateur, en fonction d’un retour
d’informations d’un outil d’excavation ou de projection de béton utilisé.

10. Procéd¢ selon 1'une des deux revendications précédentes, dans lequel
I’information générée comporte une indication sur le mode d’abattage a utiliser,
notamment sur un ordre de priorité des zones a abattre ou sur la méthode de creusement a
utiliser.

11. Ensemble pour la mise en ceuvre du procédé selon I'une quelconque des
revendications précédentes, comportant un premier dispositif d’acquisition (10) configuré

pour étre déplace en plusieurs points de mesure dans 1’excavation.



10

15

20

WO 2019/091981 19 PCT/EP2018/080351

12. Ensemble selon la revendication précédente, dans lequel le premier
dispositif d’acquisition (10) comporte un dispositif de mesure optique (11).

13. Ensemble sclon la revendication précédente, dans lequel le dispositif de
mesure optique (11), notamment par laser, est configuré pour scanner I’excavation en
continu.

14. Procéd¢ d’assistance a la réalisation d’un ¢lément d’ouvrage ayant une
forme prédéfinie et destiné a étre disposé dans une excavation, dans lequel on réalise ledit
¢lément d’ouvrage par fabrication additive en fonction d’un écart éventuel identifi¢ grace a
un procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10.

15. Procédé d’excavation, dans lequel on procéde au creusement d’une
excavation en fonction d’un écart éventuel identifié griace a un procédé selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 10.

16. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on procéde a un
abattage mécanique de certaines roches de I’excavation en construction, et notamment d’un
tunnel en construction, et plus particuliérement de la voite dudit tunnel et/ou du front de
taille dudit tunnel, en fonction du ou des écarts identifiés.

17. Procéd¢ selon 1'une des deux revendications précédentes, dans lequel on
géncre lesdites informations concernant un écart ¢ventuel identifié entre la deuxiéme
topographie acquise et le modele de référence, en fonction d’un retour d’informations d’un
outil d’excavation ou de projection de béton utilisé.

18. Procéd¢ selon I'une des deux revendications précédentes, dans lequel
I’information générée comporte une information sur le mode d’abattage a utiliser,
notamment sur un ordre de priorité des zones a abattre ou a combler, notamment en béton

projeté, ou sur la méthode de creusement a utiliser.
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