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1 Résumé exécutif

La dimension des colts dans le BIM est un sujet novateur mais complexe dans la construction. C'est I'un des
domaines les moins digitalisés parmi les divers domaines de I'industrie. Dans ce cadre-ci, ce projet de master
s'attaque a lier une maquette numérique avec les prix d'une soumission CAN a |'aide d'une méthode de
calcul développée durant tout le semestre de printemps. Cette démarche vise a identifier précisément les
différents éléments de la maquette numérique et de leur attribuer individuellement un prix. Ensuite, cette
méthode attribue un prix fixé par le personnel d'encadrement comme objectif ainsi que le prix réel du
chantier. Finalement, ces différentes valeurs peuvent étre comparées afin de donner une meilleure
compréhension de I'avancement d’un chantier et étre lues au travers d'une feuille de gestion de chantier.

2 Introduction

Dans le cadre du projet de master en entreprise, le sujet s'est porté sur le domaine BIM et plus
particulierement sur la dimension des colts. Cette derniére est communément appelée la 5D. Au cours de ce
semestre de master, le travail s'est focalisé sur la construction d'une méthode de calcul par éléments d'une
maquette numérique. Cette méthode s'est décomposée en trois volets, |'estimation des codts sur la base de la
soumission ensuite sur la base des objectifs de chantiers et finalement sur la base du retour de chantier. Trois
autres parties viennent s'ajouter a ces méthodes. Tout d'abord, un chapitre concernant des améliorations par
rapport a la méthode de base. Ensuite, ces méthodes sont appliquées au chantier PULSE et les résultats sont
analysés. Finalement, une ouverture de ce projet est discutée. Ce procédé est accompagné d'un explicatif
pour que des futurs utilisateurs puissent I'utiliser est joints d'une maquette numérique.

Dans le cadre de ce projet de master, le chantier PULSE est situé a Cheseaux-sur-Lausanne servira de base de
travail. Une maquette numérique Revit ainsi qu‘un espace de travail sur la plateforme DaLux sont associés a
ces projets. Implenia met a disposition le logiciel Revit 2021 ainsi qu‘un poste de travail dans un cadre
convivial.

L'expérience de Lucas Pugin, le support de Arnaud Chalut et Luana Bausch et la supervision du Professeur
Laurent Vulliet ont été grandement appréciés et ont permis de rendre ce travail possible. Je les en remercie
chaleureusement.

3 Problématique

Al'heure actuelle, il existe de nombreux logiciels pour représenter la dimension des codts dans le BIM. Ils ont
la promesse d'obtenir une estimation précise des coits tout au long d'un projet de construction, depuis sa
conception jusqu'a sa réalisation. Pour cela, il s'appuie sur un logiciel pouvant a la fois lire une maquette
numérique et ajouter aux éléments une couche d‘informations financieres. En général, ce type de logiciel met
a disposition une interface utilisateur pour faciliter cette démarche.

Dans le contexte suisse, il existe un nombre restreint d'entreprises qui utilisent cette technologie. En effet, un
aspect essentiel pour |'utilisation de cette technologie est la compatibilité du logiciel avec le schéma de
pensées de |'entreprise. Ceci est possible au prix de nombreuses années de développement et de
collaboration entre le fournisseur du logiciel et I'entreprise voulant I'utiliser. Il peut arriver que cette
collaboration puisse étre fructueuse mais aussi qu'elle soit un processus lent et pénible pour finalement
aboutir sur un produit peu concluant.

Implenia, leader sur le marché suisse de la construction, vise a se digitaliser afin de répondre aux besoins
actuels et futur de ce domaine-la. Cette entreprise a mis en place un programme depuis plusieurs années
visant a intégrer la dimension des colts dans une maquette numérique en s'associant avec RIB Software. Le
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logiciel RIBtwo est la promesse d’un 5D réussi. Cependant, malgré les années passées a développer ce
logiciel, il souffre d'un grand retard dans son implémentation au sein d'Implenia.

L'intention de ce projet de master est de répondre a un besoin d'un outil de calcul rapide pour estimer le prix
d'une maquette numérique d'un batiment tout en servant de support pour la phase de réalisation de |'objet
concerné. La question en découlant est la suivante : comment structurer une méthode de calcul pour qu'elle
soit compatible a la fois avec le fonctionnement dune entreprise et avec le fonctionnement intrinseque du
BIM et de sa classification par élément ?

4 Procédé

Pour répondre a cette question, il a fallu commencer par comprendre les moyens disponibles. Ensuite, il a
fallu construire étape par étape une logique systématique pour I'implémentation des colts dans un élément
de maquette.

4.1 Introduction

Ce chapitre décortique les différentes étapes pour obtenir un modéle de calcul par élément. Il commence par
définir les besoins de la maquette numérique pour qu’elle soit utilisable (mise-a-jour et découpe). Puis, il
développe une méthode de calcul SMIT issu de la soumission CAN, des objectifs de chantier et finalement du
chantier en lui-méme. Cette premiére méthode est le cceur de ce projet. Les deux autres ont pour vocation
une application pour une entreprise sur le chantier. Le SMIT,y, jecrif sert de curseur durant la durée totale
du chantier car il permet d'obtenir des valeurs cibles a atteindre. Le SMIT . gntier €5t |2 méthode de calcul
qui permet d'obtenir un retour d'expérience de chantier et comparer avec le SMIT;,,mission €t 1€
SMITobjectif'

D’un point de vue temporel, ces trois méthodes suivent trois périodes de chantier différentes : le
SMIT;,umission €St utile pour la phase d'avant-projet et la phase de projet. Il peut étre mise a jour au cours
de ce processus et en méme temps servir de base au début de la phase d’exécution. Le SMIT,jecrif €St Une
actualisation du SMIT,,ymission @U début de chantier. Il sert de référentiel de prix tout au long de celui-ci.
Finalement, le SMIT .}, antier €St utilisable durant la phase d'exécution et il donne un apercu des écarts du
chantier par rapport aux projections de la soumission et des objectifs de chantier. La figure suivante illustre
Ce propos :

SMITsoumissiun SMITObfGCtif SMITUhaﬂtiET

Phase d’avant-projet Phase de projet Phase d’exécution Phase fin de chantier

Figure 1. Utilisation temporelle des différentes méthodes développée
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4.2

Bien que le postulat de base flit qu'une maquette numérique devait étre touchée le moins possible, de
nombreuses modifications ont di étre mises en place pour faire face a un probléme en particulier. Un des
défauts principaux est que la maquette numérique ne contenait pas les niveaux de chaque étage du
batiment. La conséquence directe est que le paramétre « Niveau » n'était pas a jour. Ce paramétre-ci est
crucial pour la quantification selon la méthode SMIT décrite dans les sections suivantes. Cette situation nest
pas optimale mais ne peut pas étre évitée.

Mise-a-jour de la maquette

Afin de suivre le plan d'exécution BIM mis en place par Implenia, les niveaux seront définis de la maniere
suivante :

NIVEAUX
Niveau du projet IMP_Niveau
Sous-sol -2 SS02
Sous-sol -1 SS01
Rez-de-chaussée NV00
1 étage NVO01
2éme étage NV02
3éme étage NV03
4éme étage NVO04
Toiture TT01

Par souci de simplicité, des nouveaux niveaux seront ajoutés. En effet, il y a une différentiation faite a partir
du niveau NV02. En effet, deux blocs, le bloc A et e bloc B se distinguent.

Nomenclature bloc A | Elévation en Nomenclature bloc B | Elévation en Variation
surface de dalle surface de dalle d'élévation [m]
[m] [m]

NVO4A 19.3 NV04B 17.6 -1.7

NVO3A 15.85 NVO3B 14.15 -1.7

NV02A 11 NV02B 10.15 -0.85

NVO1 6.15 NVO1 6.15 0

Ainsi séparément les BLOC A et B sont catégorisés de la maniere suivante :

Nomenclature bloc A | Elévation en base Elévation en
de dalle [m] surface de dalle
[m]
NVO4A 18.85 19.3
NVO3A 15.4 15.85
NVO2A 10.55 11
NVO1 5.7 6.15
Nomenclature bloc B | Elévation en base Elévation en
de dalle [m] surface de dalle
[m]
NV04B 17.15 17.6
NVO3B 13.7 14.15
NV02B 9.7 10.15




Pour les murs, il a fallu effectuer un travail pour passer d'une mauvaise classification (niveau base et top a
une élévation de hauteur de défaut) a une classification correcte (niveau de base et top connectés a leur
niveau respectif par exemple NVO2B et NVO3B).
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4.3 Découpe de la maquette

La 4D est nécessaire pour répondre aux besoins en termes de gestion de chantier. Elle permet d'ajouter la
notion de temporalité et de rendement a chaque élément de la maquette. Les différentes phases de la
construction du chantier PULSE sont identifiées a I'aide d'un numéro et d'un planning. Ainsi, des phasages
horizontaux sont créés et prennent |a forme suivante :

Figure 2 . Plan du phasage horizontal des dalles

Pour un phasage sur Revit réussi, une compréhension des différentes étapes de construction a été nécessaire.
Pour cela, chaque niveau a été inspecté et les étapes de constructions notées. Le tableau suivant résume la

démarche :
Niveau Equipe 1 Equipe 2
5502 1.01-1.21 2.01-2.23
SS01 1.01-1.21 2.01-2.17
NVOObas 0.1-0.8
NV0O 1.01-1.16 2.01-2.15
NVO1 1.01-1.19 2.01-2.20
NV02A 1.01-1.16 -
NV02B - 2.01-2.18
NVO3A 1.01-1.15 -
NV03B - 2.01-2.18
NV04A 1.01-1.15 -
NV04B - 2.01-2.18

Le choix fait est d"avoir une répétition de la nomenclature des étapes pour les différents niveaux pour
simplifier Ia procédure. Ainsi se forme le tableau suivant, composé d'un numéro suivi d'un point et du numéro

de I'étape de construction :

Ftape type

Nom de I'étape (sous forme abrégée)

0

0.1-0.8

1

1.01-1.21
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|2 | 2.01-2.23

Ce choix se justifie par le fait qu'il y a 345 étapes de construction seulement pour les dalles dans ce batiment.
Il convient donc de limiter ce nombre. Si I'on utilise la maniére de fonctionner décrite précédemment, le
nombre d'étapes se limite a 45.

Afin de pouvoir identifier un élément de maniere unique, il faut lui ajouter I'information du niveau auquel il
se trouve. Par exemple, I'élément dalle, étape 1.01 se trouve a différents niveaux mais il ny a en a qu‘un seul
au niveau SSO1.

o
Phasage
Maquette sans phasage Maquette avec phasage
07.06.2023 5

Flgure 3 : Evolution de la maquette & la suite du phasage selon le plan d'exécution

La finalité de ce découpage est de permettre de gérer |'avancement du chantier pour en sortir les heures
réalisées et les matériaux utilisés jusqu‘au jour j. Pour atteindre ce but, il est nécessaire d'ajouter un
paramétre Etat de type vrai/faux qui sert & Revit d'identifier quelle partie de I'ouvrage a été respectivement
réalisée ou rester a faire. Sur la figure suivante, un exemple a été mis en place pour illustrer I'état de
I"avancement a la date du 5 mai 2023. Tous les éléments en jaune ont été théoriquement réalisés tandis que
les éléments en vert restent a faire.

Figure 4 : Ftat de |'avancement du chantier au 5 mai

2023
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Au travers d'un filtre d'affichage présent sur Revit, une compréhension rapide de |'état du chantier est rendue
possible. En plus de cette aide, dans des sections postérieures, ce parametre sera utilisé pour d'autres
applications notamment décrite dans le chapitre 5.

4.4 Parameétres
4.4.1 Introduction

Une partie de la construction de ce modéle de calcul est basée sur I'introduction de parametres, appelés
« parametre de projet » dans Revit (Cette option se trouve dans I'onglet « Gérer », dans la fenétre

« Parametres »). Ces derniers permettent de stocker des informations a l'intérieur de chaque élément de la
maquette en surplus de celles déja présentes par défaut.

Pour simplifier la tache de I'utilisateur, un fichier texte du nom de « ... » a été créé. Ce fichier inclut tous les
paramétres nécessaires au bon fonctionnement du processus de travail. Il contient les propriétés suivantes du
parametre :

e lenom du parametre

e e format du paramétre (Type ou occurrence, ce dernier est préféré car plus accessible au travers du

code dans dynamo)

e ladiscipline du parameétre

e letype du parametre

e Leregroupement du parametre

Ces propriétés se retrouvent dans la fenétre qui apparait lorsque I'on veut ajouter un nouveau parametre
dans Revit :

Propriétés des paramétres *

Type depar
Oparamite dupromt
(Pect s cans o nomencat.res, i pas dane s éncuetis)
[Crmr—
e Ty er—

expu e base de doreées ODBC et intégrd dans des nomenciatires
&t des dngueties.)

Sélectormer..

Donnes de paramére.
Hom:
- Qe

Discipine: @ Ocavence
Tyoe de paramive:

Rlagrouper s peramitres sous:
| [ponges

| Descrpton de nto s

| o serer A

Figure 5 : Exemple de I'ajout d'un nouveau paramétre nommé "SMIT"

Chaque parametre a aussi une ou plusieurs catégories d'élément a laquelle/lesquelles se rattacher. Ce choix a
été fixé dans le tableau suivant :
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Tableau 1: Lien entre un paramétre et la catégorie d'élément a laquelle il est associé

*

Implenia

Nom parameétre Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4| Discipline Type de paramétre Regouperfous Ies
parameétres

S Tous - - - Commune Nombre Données

M Tous - - - Commune Nombre Données

| Tous - - - Commune Nombre Données

T Tous - - - Commune Nombre Données

SMIT Tous - - - Commune Nombre Données

S_obj Tous - - - Commune Nombre Données

M_obj Tous - - - Commune Nombre Données

1_obj Tous - - - Commune Nombre Données

T_obj Tous - - - Commune Nombre Données

SMIT_obj Tous - - - Commune Nombre Données

S_chantier Tous - - - Commune Nombre Données

M_chantier Tous - - - Commune Nombre Données

|_chantier Tous - - - Commune Nombre Données

T_chantier Tous - - - Commune Nombre Données

SMIT_chantier Tous - - - Commune Nombre Données
Epaisseur Fondations Sols - - Commune Longueur Données d'identification
H_étayage Piles Sols Murs Commune Nombre Données d'identification
Sommier Sols - - - Commune Qui/Non Données d'identification
Rampe Tous - - - Commune Oui/Non Données d'identification
Fondation Fondations Modeéles génériques Sols Commune Oui/Non Données d'identification
Radier Sols - - - Commune Oui/Non Données d'identification
Sol_fosse Fondations isolées analytiques  Sols analytiques  Fondations Sols Commune Oui/non Données d'identification
Mur_fosse Murs - - - Commune QOui/Non Données d'identification
Mur contre terre Murs - - - Commune Oui/Non Données d'identification
Mur coffrage non appuyé Murs - - - Commune Oui/Non Données d'identification
Finition_mur Murs - - - Commune Oui/Non Données d'identification
Finition_sol Sols - - - Commune QOui/non Données d'identification
Etat Tous - - - Commune QOui/non Données d'identification
tx_rdmt_théorique Tous - - - Commune Nombre Données d'identification
Nombre_heure_théorique Tous - - - Commune Nombre Données d'identification
Nombre_heure_chantier Tous - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_chantier_vs_théorique Tous - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_coffrage_de_rive Fondations Sols - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_bétonnage Fondations Sols Murs - Commune Nombre Données d'identification
Heure_arrét_bétonnage Fondations Sols - Commune Nombre Données d'identification
Heure_armature Fondations Sols Murs - Commune Nombre Données d'identification
Heure_armature_déchargement Fondations Sols Murs - Commune Nombre Données d'identification
Heure_tragage Sols - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_coffrage Sols Murs - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_talochage Sols - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_pose_ancoplus Sols - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_montage_table_coffrage Sols - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_ouverture_ebea Murs - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_piliers_pose Poteaux - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_piliers_protection Poteaux - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_escalier_pose Escalier - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_escalier_protection Escalier - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_pilier_plinthes_banquette Poteaux - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_pilier_réservation Poteaux - - - Commune Nombre Données d'identification
Heure_armature_coupe Fondations Sols Murs - Commune Nombre Données d'identification

Un theme récurrent des paramétres a I'intérieur de Revit est le format qu'ils prennent. En effet, ces

paramétres peuvent prendre deux formes :

e Instance : ils sont présents dans la fenétre des parametres d'un élément et ils sont utilisables

directement au travers de |'application dynamo

e Type:ils ne sont pas présents dans la fenétre des parametres d'un élément et ils ne sont pas

directement utilisables au travers de I'application dynamo

Pour ce second format, il est nécessaire d'ajouter un nceud de conversion pour que le logiciel Revit
comprenne que |'algorithme veut accéder a ce type de parametre. L'astuce pour pouvoir y accéder tout de

méme est d'ajouter un nceud « Element.ElementType » comme montré sur la figure suivante :

Element.ElementType Element.GetParameterValueByName

var(l.[]

element > ElementType element >

AUTO

parameterName >

AUTO

Code Block

1 "Epaisseur”; | >

Figure 6 : Accés a un paramétre de format "type” a I'i

ntérieur de I'application dynamo




=PrL

4.4.2 Différents problémes rencontrés

*

Implenia

Les parametres sont un élément sensible a gérer au travers de |'application dynamo. En effet, lorsqu’un
parametre n'est pas bien configuré, I'exercice devient difficile. Le probleme principal est une mauvaise
importation d'un élément lorsque la maquette numérique a été générée au travers d'un format ifc. En effet,

malgré I'amélioration de ce type de fichiers d'échange,

il peut arriver qu'il génere des erreurs a l'intérieur des

éléments nouvellement créés. Une erreur assez commune est qu'un paramétre n‘ait pas de valeur comme

c'est le cas pour deux éléments de la figure qui suit :

A

Type

Hauteur non contrainte

W00

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_20:2755273

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_20:2755275

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30

0.830m

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_Z0

1.200m

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30
Figure 7 . Exemple d'éléments n'ayant pas de hauteur non contrainte

1.380m

Parmi les éléments avec des soucis d'importation se trouvent trois familles d'erreurs principales :
1. Un élément ayant une géométrie complexe

Figure 8 : llustration d'un élément ayant une géometrie complexe

2. Un élément comprenant des courbes a l'intérieur d'une surface plane

Figure 9 : llustration dun élément contenant des courbes sur une de ses faces
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3. Un élément ayant une géométrie non rectiligne

T 5
Figure 10 : Eléments a yant une géometrie non rectiligne

La mauvaise paramétrisation de ce mur le rend difficile a gérer dans le fichier dynamo. Dans le cas de cet
exercice, ils ne seront pas pris en compte ou alors remodélisés.

4.5 SMIT issu de la soumission

4.5.1 Introduction

Une fois la maquette numérique comprise et rendue utilisable, la construction de la méthode peut
commencer. Tout d'abord, dans I'idée de pouvoir se focaliser sur la culture du prix par élément, une
introduction a été faite par Lucas Pugin. Durant notre discussion, il a expliqué les bases de la réflexion sur les
CAN ce qui a permis de cerner le fonctionnement de cette vision descriptive.

Pour résumer, un CAN est un descriptif des prestations exécutées sur le chantier en rapport au genre, a la
qualité et a la quantité [2].

Les principaux CAN existants sont :
o CAN 112 : Essais sur ouvrages
CAN 113 : Installations de chantier
CAN 117 : Démolition et démontage
CAN 132 : Forages et sciages Béton
CAN 211 : Fouilles et terrassements
CAN 237 : Canalisations et évacuation des eaux
CAN 241 : Béton Armé
CAN 314 : Travaux de maconnerie
CAN 315 : Constructions préfabriquées en béton
DC: Devis complémentaires

O O O O O O O OO0

Ces ouvrages sont concus par le Centre suisse d'études pour la rationalisation de la construction CRB. Il est le
centre de compétences pour les standards dans le secteur de la construction [3]. Cette entité collabore avec
un grand nombre d'associations professionnelles pour développer des instruments de travail pour I'ensemble
du cycle de vie d'un ouvrage - de la conception a I'exploitation en passant par la réalisation. De son travail
sont créés des standards décrivant de maniere précise des prestations grace a une systématique et des regles
de langage uniformisées. Ces standards permettent de gérer de maniére efficace et transparente les colts de
construction d'un ouvrage.
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Dans le cadre de ce projet de master, les CAN d'intéréts sont le CAN 113, 241, 314, 315 car ils forment
I'entiereté du projet PULSE pour le gros ceuvre. Le SMIT de la soumission, des objectifs de chantier et du
chantier ne contiennent pas la partie du CAN 113 et cet aspect devra étre traité séparément sur une feuille
Excel.

Autour de ce cadre formel, Implenia a créé au cours des années une structure propre pour le calcul des colts
liés aux différents CAN pour le gros ceuvre et le second ceuvre. Cette structure des colts est divisée entre
quatre acronymes :

e S=salaire

e M =matériaux
e | =inventaire
o T=tiers

Chacune de ces lettres se voient rattacher un prix en francs/unité. L'unité peut étre :
e Piece

Longueur (metre linéaire)

Surface (métre carré)

Volume (metre cube)

Forfait

Lors de la soumission, les calculateurs utilisent des valeurs d'expérience pour attribuer un prix a chaque
sous-élément du gros ceuvre. Ils peuvent étre résumés de la maniére suivante :

o (offrage

o (offrage sans armature traversante

e (offrage avec armature traversante

e Armature

e Panier support

e Armature de poinconnement

e Béton

e Finition sol

e  Plus-value non appuyée

e Plus-value type mur

e Bandes étanches

e Joints étanches

C'est en partant de cette base qu'est née |'idée générale de ce projet de master. Il faut trouver un moyen
pouvoir raccorder ces sous-éléments du CAN avec un élément de maquette. Etant donné que chacun de ces
sous-éléments posséde une unité différente, le modele de calcul doit pouvoir faire converger ce mélange vers
une unité unique. Dans le cas présent, pour de nombreux éléments, il s'agit de |'unité surfacique. Une
exception est la colonne préfabriquée qui voit toutes les unités de ces sous-éléments se transformer en piece.

Une fois cette étape franchie, la maquette numérique du chantier PULSE a été ouverte. A I'intérieur de celle-
Ci, il existe un grand nombre d'élément. Pour pouvoir fixer un prix a un élément, il a fallu les regrouper par
familles. Au total 12 familles d'éléments ont été formés. Parmi celles-ci se trouvent :

e Dalle horizontale

e Murintérieur

e Mur étanche

e Mur courbé étanche
e Radier

e Sommier
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e Fondation isolée
e Fondation filante
e Colonne préfabriquée

e Sol fosse
e Mur fosse
e Parapet

Ensuite, il a fallu réfléchir a la maniére de catégoriser ces éléments pour leur permettre de correspondre a la
réalité des articles CAN. Pour donner un exemple, le prix d'un coffrage pour un mur de 3 métres de hauteurs
est de 35 CHF /m2 alors que pour un mur d'une hauteur de 6 metres, ce prix sera de 45 CHF /m2.

Un premier critere de catégorisation est la hauteur :

e Pour un mur, un seuil de 3.5 métres a été défini. Ainsi, un mur ayant une taille inférieure a 3.5
metres forme une catégorie. Il est appelé un mur de simple hauteur. Ensuite, entre 3.51 et 7 métres
de hauteur, ce méme mur est défini comme un mur de double hauteur. Et finalement, un mur qui a
une hauteur comprise entre 7.01 et 10.5 metres est appelé un mur triple hauteur. Certains murs
d'enceintes du chantier PULSE répondent a cette derniére catégorie.

e Pour les éléments de dalle, de sommier, cette hauteur est appelée la hauteur d'étayage. Son seuil a
aussi été fixé a 3.5 metres pour former deux catégories.

e Pour les autres éléments de fondations comme le radier, la fondation isolée, la fondation filante ou
les colonnes, ce critere ne rentre pas en compte.

Un second critere de catégorisation est la finition de la surface des éléments :

e Pour les murs, il peut s'agir du type de mur (mur de type 2,3,4, etc.). Sur le chantier PULSE, il n'y a
que deux alternatives, le type 2 et le type 4.1.

e Pour les éléments de dalle et de radier, une réflexion analogue peut étre faite. Les finitions peuvent
étre les suivantes : brut, lisse, taloché, balayé ou a ligne tiré. Dans le cadre de ce projet PULSE, le
talochage est |'option choisie avec deux sous-divisions. Une est « taloché « et |'autre « taloché avec
la possibilité de recevoir une résine ».

e Pour les éléments de sommier, de fondation isolée, de fondation filante et de sol de fosse ce critére
n'est pas primordial

Un troisiéme critére de catégorisation est la présence de coffrages spéciaux :
e Pour les murs, il peut s'agir de coffrage non-appuyé présent dans les cages d'ascenseur ou les
coffrages cintrés
e Pour les dalles, il existe des coffrages pour dalle en porte a faux

Avec ces trois criteres sont formés les différentes catégories de ce modele. Le tableau suivant résume tous ces
aspects et les catégories correspondant a chaque élément.
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Tableau 2 : Les différentes catéqgories par élément présentes dans la maquette numerique de PULSF

Numéro Catégorie | Finition de sol  Hauteur Epaisseur
1 VRAI Simple fct élément
dalle étage 2 VRAI Double fct élément
3 FAUX Simple fct élément
4 FAUX Double fct élément
Numéro Catégorie Hauteur Type mur Possibilité d'appui  Largeur
1 Simple 2 FAUX fct élément
2 Simple 2 VRAI fct élément
3 Simple 4.1 FAUX fct élément
mur intérieur 4 Simple 4.1 VRAI fct élément
5 Double 2 FAUX fct élément
6 Double 2 VRAI fct élément
7 Double 41 FAUX fct élément
8 Double 4.1 VRAI fct élément
Numéro Catégorie Hauteur Type mur Possibilité d'appui  Largeur
1 Double 2 FAUX fct élément
2 Double 2 VRAI fct élément
3 Double 41 FAUX fct élément
mur étanche 4 Double 4.1 VRAI fct élément
5 Triple 2 FAUX fct élément
6 Triple 2 VRAI fct élément
7 Triple 4.1 FAUX fct élément
8 Triple 4.1 VRAI fct élément
Numéro Catégorie Hauteur Type mur Ceintré Largeur
1 Simple 2 FAUX fct élément
2 Simple 2 VRAI fct élément
3 Simple 4.1 FAUX fct élément
mur courbé étanché 4 Simple 4.1 VRAI fct élément
5 Double 2 FAUX fct élément
6 Double 2 VRAI fct élément
7 Double 4.1 FAUX fct élément
8 Double 4.1 VRAI fct élément
Numéro Catégorie | Finition de sol
Radier 1 VRAI
2 FAUX
Numéro Catégorie Hauteur Coffrage
Sommier 1 Simple fct élément
2 Double fct élément
Numéro Catégorie| Parametre  Profondeur
Fondation isolée 1 Instance fct élément
2 Type fct élément
Fondation filante Numéro Catégorie Epaisseur
1 fct élément
Numéro Catégorie Famille
Colonne 1 Poteau
2 Poteau porteur
Numéro Catégorie| Paramétre  Profondeur
Sol fosse 1 Instance fct élément
2 Type fct élément
Numéro Catégorie Hauteur Type mur Possibilité d'appui  Largeur
1 Petite 2 FAUX fct élément
2 Petite 2 VRAI fct élément
3 Petite 41 FAUX fct élément
mur fosse 4 Petite 4.1 VRAI fct élément
5 Simple 2 FAUX fct élément
6 Simple 2 VRAI fct élément
7 Simple 4.1 FAUX fct élément
8 Simple 4.1 VRAI fct élément
Numéro Catégorie Hauteur Type mur Possibilité d'appui  Largeur
1 Petite 2 FAUX fct élément
mur fosse 2 Petite 2 VRAI fct élément
3 Petite 41 FAUX fct élément
4 Petite 41 VRAI fct élément

Une fois cette structure construite, I'étape suivante a été de voir les outils a disposition pour I'appliquer a
I'intérieur d'un modele BIM sur Revit. L'outil choisi a été de prendre I'application dynamo. Il sagit d'une
application de programmation visuelle liée a Revit. Elle permet de composer des algorithmes customisés en
connectant des éléments ensemble pour définir des relations et des séquences d'action [4]. Elle sert de pont
entre les valeurs d’un article CAN fourni sur un classeur Excel et la maquette numérique. Ce logiciel prend
comme valeurs d'entrée d'un coté les éléments sélectionnés dans la maquette numérique et de I'autre les
valeurs de sous-éléments des articles du CAN.
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Le logigramme suivant est |a version détaillée de ce processus :

Mise-a-jour du modéle
Feuille des

sous-éléments Raffinement du
code

Feuille excel Modéle de
d'export vers calcul
Dynamo

Brainstorming

Feuille du poids
volumique
d'armature

Logigramme de i
Codt de I'élément vérification
I'implémentation d'un S e
élément dans Revit

Figure 11 : Logigramme du processus pour implémenter le colt d'un élément aans Revit

La démarche préalable de réflexion sera développée individuellement pour chaque élément de la maquette
dans les sous-sections suivantes. Afin de pouvoir lier la feuille de soumission CAN a la maquette numérique
(en vert dans la figure 11), une présélection est nécessaire. Pour chaque élément de la maquette, seul un
certain nombre de sous-éléments est requis. Tous les sous-éléments d'un élément sont stockés sur une feuille
d’un classeur Excel nommé « export_élément ». Parmi la structure de cette feuille, les informations
obligatoires se trouvent :

1) Elément

2) Nom

3) Famille

4) S

5 M

6) |

7T

8) Taux de rendement (nommé « tx_rdmt »)

9) Taux de reprise de coffrage (nommé « tx_reprise »)

10) La masse volumique de I'acier (nommé « rho_acier »)

11) Une hauteur minimum d'un coffrage et/ou panier de support (nommé « h_min »)
12) Une hauteur maximale d'un coffrage et/ou panier de support selon CAN (nommé « h_max »)
13) Une surface de finition de sol (nommé « finition_sol »)

14) Une surface de finition de mur (nommé « finition_mur »)

Les éléments 2 a 6 sont tirés du CAN de soumission. Le premier et les six derniers sont obtenus de la maniére
suivante :
e Elément est le nom de I'élément. Ce paramétre est utile dans le code pour catégoriser les sous-
éléments dans un élément seul et ainsi pouvoir regrouper le tout sur une seule page Excel.
e Nom est la description CAN de chaque sous-élément
e Famille est le nom générique de la catégorie du sous-élément. Par exemple, il peut y avoir plusieurs
articles CAN qui décrivent un coffrage mais tous ces articles prennent le nom de famille « coffrage ».
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Sous-élément CAN

Famille

Coffrage

coffrage

Coffrage sans armature traversante

coffrage de reprise

Coffrage avec armature traversante

coffrage de reprise

Armature

armature

Panier support

panier de support

Armature de poinconnement

armature de poinconnement

Béton béton
Finition sol finition
Finition mur finition

Plus-value non appuyé

coffrage spécial

Plus-value coffrage cintré

coffrage spécial

Bandes étanches

étanchéité

Joints étanches

étanchéité

Produit de cure

protection béton

Recouvrement surface

protection béton

Offre de fourniture des piliers

pilier

Montage des piliers selon le plan de I'ingénieur

montage pilier

e Letaux de reprise de coffrage est calculé pour |a reprise de coffrage avec armature traversante et
sans armature traversante. Il est basé sur la soumission comme le rapport entre la surface totale du
coffrage de reprise (avec respectivement sans armature traversante) et la surface totale du coffrage.

e Lamasse volumique de 'acier est de 7800 kg/m3.

e Une hauteur minimum d’un coffrage et/ou panier de support est une valeur a introduire dans le
tableau. La valeur de la hauteur minimale est tirée de la description du poste CAN respectif. Par
exemple, pour le coffrage CAN 241.231.112, la description donne « Hauteur de coffrage m 1,51 a
2,50 ». La hauteur minimum est de 1.51 metres qu'il faut introduire dans le fichier Excel.

e Une hauteur maximale d’un coffrage et/ou panier de support selon CAN. La valeur de la hauteur
maximale est tirée de la description du poste CAN respectif. Par exemple, pour le coffrage CAN
241.231.112, la description donne « Hauteur de coffrage m 1,51 a 2,50 ». La hauteur maximale est
de 2.50 métres qu'il faut introduire dans le fichier Excel.

e Une surface de finition de sol (nommé « finition_sol ») est un parametre de type booléen (oui/non)
qui identifie si le sol est faconné d'une finition spéciale.

e Une surface de finition de mur (nommé « finition_mur ») est un paramétre de type booléen (oui/non)
qui identifie si le sol est faconné d'une finition spéciale qui prend une valeur numérique pour
identifier le type de finition de mur qui est mis en place. Dans la version actuelle (date au 16 juin
2023), la finition de mur ne prend en compte qu‘une seule valeur (mur type 4.1) mais cela permet de
créer deux catégories de mur (mur type 2).

Lorsqu’une cellule ne prend pas de parametre en compte, un zéro est inscrit dans le tableau.
Pour finaliser ce format d'export, il faut ajouter une colonne supplémentaire pour permettre de regrouper

tous les éléments de la maquette sur une feuille unique. Cette entrée comprend le nom de I'é/ément. Ainsi est
obtenu le tableau suivant pour un élément de dalle :
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Tableau 3 : Tableau d'export de la famille d'élément de dalle

Elément nom famille S M | T tx_rdmt | tx_reprise _ rho_acier h_min h_max__ surface_résine type finition
dalle coffrage, hauteur étayage 1.51-3.5m coffrage 34,8 0,75 96 0 0,56 0 0 0 35 0 0
dalle coffrage, hauteur étayage 3.51-4.99m coffrage 37,28 05 12 0 06 0 0 3,51 4,99 0 0
dalle coffrage, hauteur étayage 5-6 m coffrage 49,95 0 15,01 0 081 0 0 5 6 0 0
dalle coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 54,25 [ 55 0 0,875 0,0423 4 0 0 4 0
dalle coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0385 0,0321 0 0 0 0 0
dalle armature armature 0,09 1,13 0 038 0,00145 0 7800 0 0 0 0
dalle 101-200 panier de support 0 2,98 0 0,476 0 0 0 0,101 0,201 0 0
dalle 200-300 panier de support 0 4,42 0 06 0 0 0 0,201 03 0 0
dalle 301-400 panier de support [ 5,86 0 065 [ 0 0 0,301 04 0 0
dalle 401-500 panier de support 0 12,85 0 05 0 0 0 0,401 05 0 0
dalle 501-1000 panier de support 0 29,37 0 05 0 0 0 0,501 1 4 0
dalle poingonnement armature de poingonnement 0 11,29 0 0,859 0 0 0 0 0 0 0
dalle béton béton 40,07 1224 2 6 0,646 0 0 0 0 0 0
dalle talochage_sans_résine finition sol 2,19 023 0,09 0 0 0 0 0 0 non 0
dalle talochage_avec_résine finition sol 4,07 026 0,68 0 0 [ 0 0 0 oui 0
dalle Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 017 032 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0
dalle Recouvrement des surfaces hori: protection béton 037 113 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

Le tableau complet se trouve dans I'annexe A.

Pour compléter cette feuille, il faut créer une autre feuille dans laquelle est introduite toutes les données
concernant le ferraillage de différents éléments. Sa structure est simplifiée car elle ne prend qu’une variable
en considération i.e. le taux d'armature pour chaque élément. Cette feuille se distingue de I'autre pour éviter
toute confusion quant a la procédure a suivre pour la former correctement. Les valeurs sont extraites
directement des calculs de I'ingénieur. Dans le CAN 241 du chantier PULSE, une valeur de 130 kg d‘acier par
metre a été fixée. Elle sera donc prise comme référence pour tous les éléments de la maquette. Cependant, il
est tout a fait imaginable que des taux différents soient introduits en fonction des besoins de la structure du
batiment.

Tableau 4 : Tableau d'export pour les principaux éléments de la maquette numériqgue

Elément armature
dalle 130
radier 130

sol fosse 130

fondation filante 130
fondation isolée 130
sommier 130

mur intérieur 130
mur étanche 130
mur fosse 130
mur cintré étanche 130
colonne 130
parapet 130

Le processus d'attribution d'un prix pour un élément passe par différents logiciels. Ce processus automatisé
demande au préalable que soit introduit certains paramétres de projet au travers d'un onglet de Revit.
Ensuite, certains de ces parameétres doivent étre informés en fonction par exemple de leur appartenance a
une famille d'éléments. Conjointement avec la feuille d'export Excel qui sert de base pour cette réflexion, les
parameétres de projet sont utilisés par le code dynamo pour produire un prix.
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Maquette PULSE Création des paramétres |mp|en:|entat|on dE.ES Implenjentatlon de.s
R d R parametres de projet parametres de projet
e projet (s
dans les éléments de la dans le code dynamo
magquette PULSE correspondant B ynamo

==

Feuille d’export des sous-
éléments CAN + taux
d’armature ‘t

Figure 12 : Flux de travail pour la création d'un code dynamo pour une famille d'élément Revit

Le code sera montré et expliqué dans les sections suivantes. Pour éviter toute répétition, seules les nouvelles
parties du code seront montrées. La section 4.4.2 traitera des bases pour la plupart des modeles parce qu'elle
traite de nombreux sous-éléments qui se retrouvent partiellement dans d'autres parties du code.

Cette méthode aura nécessité plus de 10'000 nceuds répartis sur les 15 fichiers dynamo pour lui donner vie.
Cela souligne la différence entre la théorie et I'application. D'un c6té, il faut trouver la bonne balance entre |a
précision souhaitée sans vouloir aller trop dans les détails et de I'autre le sentiment du « il n'y a qu‘a ». Cette
méthode est fortement complexe et vise a simplifier la vie de I'utilisateur. Il convient tout de méme de garder
en téte que derriere chaque interface simplifiée se cache de nombreuses heures de travail.

4.5.2 Dalle

Fichier dynamo : annexe B
4.5.2.1 Introduction

L'élément de dalle a été le premier a étre modélisé car il est suffisamment complexe pour prendre en compte
de nombreux sous-éléments et ainsi commencer a structurer la méthode de calcul pour le reste des éléments
de la maquette.

L'élément de dalle sert de base pour les éléments de radier, de sommier et de fondation filantes. En effet,
dans le modele d'importation ifc, ni le radier, ni les fondations filantes, ni le sommier, n‘ont été attribués de
maniere correcte. Ils font tous partie d'éléments de sols a la place d'étre des éléments de fondation ou de
poutre.

Pour différencier ces quatre groupes a l'intérieur du modele Revit, des paramétre booléen (oui/non) ont été
Créés :

e Radier: il permet de faire comprendre au code dynamo, qu’un sol est un radier

e Fondation : il permet de faire comprendre au code dynamo, qu‘un sol est une fondation filante

e Sommier : il permet de faire comprendre au code dynamo, qu'un sol est un sommier

e Sol_fosse : il permet de faire comprendre au code dynamo, qu‘un sol est un sol de fosse
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Ainsi, les parameétres de projets suivants ont été utilisés pour pouvoir les différencier des dalles :

Radier Fondation Sommier Sol_fosse .
== Paramétre

Dalle = o o o = Elément
Radier = m] [m] [m]

Fondation o & O O

filante

Sommier O O = O

Sol fosse . O 0 =

Figure 13 : Différents éléments en fonction des différents parameétres

Ainsi chaque élément distinct de la maquette numérique doit étre identifié par I'utilisateur et cette démarche
permet de faire fonctionner le code. Une dalle est identifiée au fait qu'elle ne coche aucune des quatre cases
des parametres cités précédemment.

L'élément de dalle comprend aussi I'élément de dalle inclinée. En effet, le coffrage, qui pourrait étre le seul

sous-élément les différenciant, a un prix identique pour les deux familles de dalle. Dans ce sens, dans la
maquette numérique, il sera considéré comme une dalle horizontale.

4.5.2.2 Les sous-éléments d'une dalle

Une fois que I'attribution des éléments de sol faite, il a fallu commencer la construction du modele de calcul
pour la dalle. La premiére étape a été de comprendre quels sont les différents postes qui la compose. En effet,
dans le modele Revit fourni, les éléments ne sont pas tres détaillés comme montré sur la figure suivante :

Dalle sur Revit

I cfiément de dalle sur Revit

[ Elément de colonne sur Revit

Figure 14 : Schéma d'un élément sur Revit

Pour structurer cette idée, la soumission CAN du chantier PULSE a été prise comme base de réflexion. A la
suite d'une lecture de ce manuscrit, les sous-éléments ont été retenus pour représenter une dalle. Elle se
compose des sous-éléments de coffrage, de coffrage de reprise, de I'armature, des paniers de support, de
I'armature de poinconnement, du béton, une finition de surface ainsi qu‘une protection pour le béton
(produit de cure et bache plastique). Ce tableau est composé de la numérotation de I'article de CAN, d'une
breve description de celui-ci et est accompagné de I'unité qui lui correspond :

20
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CAN sous-élément unité Salaire Matériaux  Inventaire Tiers Taux de rendement
241.26x Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.261.121 Coffrage, epaisseur 0.4-0.5 m, hauteur étayage 1.51-3.5m m2 34,8 0,75 9,6 0 0,56
241.261.122 Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 3.51-4.99 m m2 37,28 0,5 12 0 0,6
241.261.123 Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 5-6 m m2 49,95 0 15,01 0 0,81
241.261.124 Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 6-7,5m m2 63,24 0 16,9 0 1,02
241.268 Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers
241.268.112 Coffrage de reprise, sans armature traversante, hauteur coffrage (0.36- m2 54,25 0 55 0 0,875
0.5m +0.55m)
241.268.113 Coffrage de reprise, avec armature traversante, hauteur coffrage (0.36- m2 52,7 125 0 0 0,85
0.5m +0.55m)
241.519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241.541 Panier de support m2 divers divers divers divers divers
241.541.204 Paniers de support, h 101-200 mm m2 0 2,98 0 0,476 0
241.541.205 Paniers de support, h 201-300 mm m2 0 4,42 0 0,6 0
241.541.206 Paniers de support, h 301-400 mm m2 0 5,86 0 0,65 0
241.541.207 Paniers de support, h 401-500 mm m2 0 12,85 0 0,5 0
241.541.208 Paniers de support, h 501-1000 mm m2 0 29,37 0 0,5 0
241.545 Armamture de poing p 0 11,29 0 0,859 0
241.661 Béton m3 40,07 122,4 2 6 0,646
241.812 Finition sol m2 divers divers divers divers divers
241.812.101 Talochage sans résine m2 2,19 0,23 0,09 0 0
241.812.106 Talochage avec résine m2 4,07 0,26 0,68 0 0
241.82x.XXX Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
241.822.110 Protection du béton fraichement mise en ceuvre, recouvrement m2 0,37 1,13 0 0 0,006
Figure 15 Tableau des sous-€léments avec le codit SMIT associé pour une dalle

Une vision schématique du méme élément du mode

7] Béton D Coffrage
Il Armature I Talochage
[] Armature de poingonnement I Protection béton

- Panier de support

Figure 16

: Schema des diifférents sous-éléments d'une dalle

e peut étre montré de la maniere suivante :

La seconde étape est de pouvoir lier ces différents sous-éléments au travers d'une unité commune. Pour une
dalle d'étage, le choix s'est porté sur le métre carré. Il en va de méme pour les éléments suivants :

Radier

Sommier

Mur intérieur
Mur étanche
Mur courbé
Parapet
Fondation isolée
Fondation filante

4.5.2.3 La paramétrisation des sous-éléments d'une dalle
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Le coffrage, les paniers de support, |a finition et la protection de surface sont déja représenté en francs par
metre carré. Ce n'est pas le cas pour les éléments suivants :

e Armature
e Armature de poingonnement
e Béton

Il va donc falloir les convertir habillement.
L'armature
Pour commencer, I'armature CAN est fournie en kg/m3. Cette armature représente un volume dans I'élément

de dalle. Ainsi, il est nécessaire que dans le modele de calcul un taux volumique d'armature soit pris en
compte. Il est calculé de la maniére suivante :

tx _ kgarmature 1
armature volumique — 3
mbéton Pacier
. . .k . 1oy s . . .
Le poids volumique d'acier =2armature ot fonction du type d'élément. Ce poids volumique est variable. Il peut

béton

étre de 130 kg/m3 ., pour une dalle et de 80 kg/mjg,,,, pPour un mur. La masse volumique de |'acier,
Pacier VAUt 7800 kg/m3.

Une fois ce taux d'armature volumique calculé, le SMIT,o;ymique PeUt étre construit. En effet, Revit fournit

le volume d'un élément de dalle mais il ne prend pas en compte le pourcentage volumique d'une armature,
en tout cas pas dans le modéle fourni. Il s'agit donc de convertir ce volume « vide » en un volumique
comprenant le taux volumique d'armature. Le schéma suivant I'exprime :

Dalle sur Revit Dalle réelle

- Elément (de Volume V) - Béton (x% Volume élément)
- Armature (y% Volume élément)

Figure 17 : Introduction d'un taux volumigue d'armature dans un élément Revit

Pour obtenir le SMIT,5ymique. 1a formule suivante a été construite :

SMITvolumique armature — VOlumedalle * txarmature volumique

Pour obtenir ensuite le SMITg,, rqcique. | @ fallu multipliant le SMIT,,51mique Par I'épaisseur de la dalle.

SMITsurfacique armature — SMITvolumique armature ¥ €PALSSCUT 410
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L'armature de poinconnement

Ensuite pour ce qui concerne I'armature de poinconnement, elle est comptabilisée a la piece dans le
document de soumission. Pour pouvoir |'ajuster a I'unité choisie, une fonction surfacique doit étre
développée. Cette fonction de colt est obtenue en utilisant une moyenne pondérée du prix de chaque
armature de poingonnement par rapport au prix total de I'ensemble de ces armatures-ci.

Tableau 5 . Tableau contenant toutes les armatures de poinconnement du projet PULSE

Subdiv. ouvrage selon SIA451 | Unité de quantité CAN| Quantité dans le devis | Position prix unitaire ds devis | Ratio prix par rapport prix total |~ Salaires |Malér\aux | Inventaire| Prestation de tiers |Sa\aires[ Matériaux ||nventa|re| Prestation de tiers
DG2-0385 490,000 15,00 7 350,00 0,016562261 0,00 9,41 0,00 5,50 0 0,155850872 0 0,091092433
DG3-0385 336,000 20,00 6 720,00 0,015142638 0,00 13,94 0,00 6,00 0 0,230877912 0 0,099373563|
DG4-0385 176,000 25,00 4 400,00 0,009914823| 0,00 18,51 0,00 6,50 0 0,306567443 [ 0,107654694
DO4-0385 224,000 35,00 7 840,00 0,017666411 0,00 26,84 0,00 8,00 0 0,444531074 0 0,132498085
DP7-0385 69,000 50,00 3 450,00 0,007774122 0,00 45,28 0,00 4,50 0 0,749939159 0 0,074530173|
DP9-0385 16,000 65,00 1 040,00 0,002343504 0,00 58,06 0,00 7,00 0 0,961604849 0 0,115935824
DP8-0385 16,000 55,00 880,00 0,001982965 0,00 51,72 0,00 3,50 0 0,856600117 0 0,057967912
DP10-0385 39,000 70,00 2730,00 0,006151697| 0,00 64,55 0,00 5,50 0 1,06909392 [ 0,091092433|
DP5-0385 33,000 40,00 1320,00 0,002974447| 0,00 32,51 0,00 7,50 0 0,538439091 0 0,124216954
DG7-0385 16,000 40,00 640,00 0,001442156 0,00 33,12 0,00 7,00 0 0,54854207 0 0,115935824
DG2-0415 160,000 15,00 2 400,00 0,005408085, 0,00 9,89 0,00 5,00 0 0,163800757 0 0,082811303
DG5-0415 664,000 30,00 19 920,00 0,044887106 0,00 24,15 0,00 6,00 0 0,399978593 0 0,099373563|
D04-0415 430,000 35,00 15 050,00 0,0339132] 0,00 28,04 0,00 7,00 0 0,464405787 [ 0,115935824
DO5-0415 370,000 40,00 14 800,00 0,033349858 0,00 35,05 0,00 5,00 0 0,580507233 0 0,082811303|
DJ6-0415 252,000 40,00 10 080,00 0,022713957| 0,00 35,59 0,00 4,50 0 0,589450854 0 0,074530173|
DJ7-0415 207,000 45,00 9 315,00 0,02099013] 0,00 41,10 0,00 4,00 0 0,68070891 0 0,066249042
DG4-0325 40,000 25,00 1 000,00 0,002253369 0,00 16,76 0,00 8,00 0 0,277583487 0 0,132498085
DB3-0265 20,000 15,00 300,00 0,000676011 0,00 7,95 0,00 7,00 0 0,131669972 [ 0,115935824
DC2-0325 20,000 15,00 300,00 0,000676011 0,00 723 0,00 8,00 0 0,119745144 0 0,132498085
DP9-0435 40,000 70,00 2 800,00 0,006309433| 0,00 63,69 0,00 6,50 0 1,054850376 [ 0,107654694
DP8-0435 80,000 60,00 4 800,00 0,01081617| 0,00 55,65 0,00 4,50 0 0,921689801 0 0,074530173
DO3-0435 40,000 25,00 1 000,00 0,002253369 0,00 21,80 0,00 3,00 0 0,361057281 0 0,049686782
DC4-0335 20,000 20,00 400,00 0,000901348| 0,00 14,48 0,00 5,50 0 0,239821533 0 0,091092433
DJ7-0435 48,000 50,00 2 400,00 0,005408085 0,00 42,40 0,00 7,50 0 0,702239849 0 0,124216954
DJ2-0415 80,000 20,00 1 600,00 0,00360539 0,00 11,72 0,00 8,50 0 0,194109694 0 0,140779215
DP3-0415 30,000 25,00 750,00 0,001690027 0,00 20,57 0,00 4,50 0 0,3406857 0 0,074530173
DP6-0415 33,000 45,00 1 485,00 0,003346253 0,00 40,72 0,00 4,50 0 0,674415251 0 0,074530173|
DP8-0415 82,000 60,00 4 920,00 0,011086574 0,00 54,12 0,00 6,00 0 0,896349543 0 0,099373563

Téte de poingonnement : L5U-S12032 1 1700,00 1 700,00 0,003830727 0,00 1607,39 0,00 90,00 0 26,62201203 0 1,490603452
Téte de poingonnement : C5X-S13235 58,000 2 150,00 124 700,00 0,280995088 0,00 204967 0,00 100,00 0 33,94716864 [ 1,656226058|
Téte de poingonnement : C7X-S13235 21,000 2 100,00 44 100,00 0,099373563| 0,00 1977,82 0,00 120,00 0 32,75717022 0 1,98747127
DG2-0385 20,000 15,00 300,00 0,000676011 0,00 9,41 0,00 5,50 0 0,155850872 0 0,091092433|

DP3-0535 140,000 30,00 4 200,00 0,009464149 0,00 24,62 0,00 5,50 0 0,407762855 0 0,091092433|

DU3-0635 300,000 40,00 12 000,00 0,027040425 0,00 34,64 0,00 5,50 0 0,573716706 0 0,091092433|

DU3-0735 192,000 45,00 8 640,00 0,019469106 0,00 38,72 0,00 6,50 0 0,64129073 [ 0,107654694

DU3-0835 264,000 45,00 11 880,00 0,026770021 0,00 41,83 0,00 3,00 0 0,69279936 0 0,049686782

DU3-0935 870,000 50,00 43 500,00 0,098021542 0,00 44,87 0,00 5,00 0 0,743148632 0 0,082811303|

DU3-01135 986,000 55,00 54 230,00 0,122200189 0,00 50,77 0,00 4,00 0 0,84086597 0 0,066249042

DU3-01335 136,000 65,00 8 840,00 0,01991978 0,00 57,23 0,00 8,00 0_0,947858173 0 0,132498085

7.345,00 443 780,00 | 0_112,9847605 0 8,595813241

Ce tableau comprend I'entiereté des colonnes du chantier de PULSE. Les colonnes du SMIT en jaune clair sont
obtenues en multipliant les colonnes du SMIT en jaune foncé par le ratio du prix d'une armature de
poinconnement par rapport au prix total de I'ensemble. Le SMIT moyen pondéré est obtenu en sommant
chaque ligne du SMIT en jaune clair. Puis finalement, ce SMIT moyen pondéré unitaire est multiplié par le
nombre total d'armature de poingonnement et divisé par la surface totale de dalle présent dans le batiment.
Le résultat est un SMIT moyen pondéré surfacique qui est utilisable dans le modéle de dalle. Toute cette
démarche a été de lisser le colt d'armature de poingonnement dans la dalle.

Le béton

Le troisieme sous-élément d'intérét est le béton. Ce dernier est fourni en CHF /m3 dans le CAN 241. Ce
sous-élément reprend la méme logique que I'armature pour le calcul du SMIT,o1ymique armature €t
SMITgyyfacique armature @ 12 différence qu'il faut modifier la formule en multipliant le volume de la dalle
par le complément a 1 du tXg,marure vorumique-

SMITvolumique béton — VOlumedalle * (1 - txarmature volumique)
SMITsurfacique béton — SMITvolumique béton * EPALSSEUT gq e

Mise a part ces trois parametres nécessitant une conversion, il y a le paramétre « Finition_sol ». Il sera de
type booléen (oui/non) en fonction de si la dalle présente un besoin d'une application d’une surface spéciale.
Dans le cas de PULSE, il s'agit d'un talochage de résine. Dans ce cas particulier, il y a deux sous-catégories de
talochage avec résine, un standard et I'autre a |'aide d'un hélicoptere.
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4.5.2.4 La catégorisation d'une dalle

Au cours de I'étude des éléments de dalles, une piste de réflexion a mené a réfléchir a catégoriser des
éléments. En effet, sur la base du code tache fourni, il est facile de s'apercevoir qu'il ny a pas qu'un seul type
de dalle. Il y a des dalles dites de « simple hauteur » et des dalles de « double hauteur ». La premiére
catégorie regroupe les dalles dont la hauteur d'étayage ne dépasse pas 3.5 métres. La seconde celles qui
dépasse cette hauteur. En plus de cette différence, le projet PULSE comprend différentes finitions de surface.
En I'occurrence, il y a celle taloché avec une résine spécifique et d'autres sans. Ainsi se forme quatre
catégories différentes se forment comme le montre le schéma suivant :

Dalle : catégorisation

Hauteur étayage=<3.5m Catégorie 1

Finition de surface

Hauteur étayage>3.5m Catégorie 2

Hauteur étayage=<3.5m :]
Sans Finition de surface<

Hauteur étayage>3.5m Catégorie 4

Dalle

Figure 18 : Les différentes catégories d'une dalle

4.5.2.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d’une dalle

Chaque élément de la maquette numérique est informé pour sa dimension économique au travers d'un code
qui passe par I'application dynamo. Ce dernier est large et complexe. Ainsi, des schémas des flux de travail
du code ont été fabriqués pour chaque famille d'élément afin de permettre de simplifier la vision globale du
code. Chaque partie importante du code est représenté par un bloc. Les différents blocs sont connectés au
travers d'une fleche symbolique.

Les blocs, colorés en jaune pale, seront développés dans la partie « programmation du SMIT » de chaque
élément. Les blocs blancs, correspondent aux blocs de code déja traités dans une autre section de ce projet
de master. Au fur et a mesure du traitement des différents éléments du modeéle du SMIT,,mission: Seuls les
nouveaux blocs seront traités. Cette stratégie a été mise en place pour rester concis dans le propos de ce
projet de master.

Ainsi, le flux de travail d'une dalle est illustré de la maniére suivante :

Sélection sol Filtrage pour Filtrage de la Filtrage de la
L g — S —

maquette Revit obtenirune dalle hauteur d’étage finition du sol —I

Surface horizontale

élément

SMIT_tot E]

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 19 : Flux de travail pour la construction du SMIT de la dalle
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En paralléle de la sélection des éléments appartenant a la famille de dalle, se forme la construction du

SMIT,,; qui est la sommation des SMIT de tous les sous-éléments d'articles CAN.

SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
béton) béton+coffrage) béton+coffrage+pani béton+coffrage+pani
er support) er support+coffrage
de reprise)
SMIT(coffrage) SMIT(panier SMIT(coffrage
support reprise)
SMIT(protection SMIT(protection
. . SMIT_tot
SMIT(armature béton+coffrage+panier béton+coffrage+panier
de support+coffrage de support+coffrage de
poingonnement) reprise+armature de reprise+armature de
poingonnement) poingonnement+résine)

SMIT(résine)

SMIT(armature+béton)_surfacique

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 20 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément de dalle

4.5.2.6 La programmation du SMIT d'une dalle

Pour commencer la sélection précise d'un élément de dalle, il faut utiliser un outil de sélection dans le modele
qui est caractérisé de la maniere suivante :

Obtenir dalle batiment

Select.ByCategory

Categories

/ category
Category

> Element[]
Sols v

AUTO

Figure 21 : Code dynamo permettant d'obtenir tous les sols dans un projet Revit

Ensuite, ces éléments de sol sont filtrés pour obtenir une dalle au travers d'un filtre qui enléve les radiers, les
sommiers, les fondations filantes.

Filtre : non-radier Filtre : non-sommier

=l

Figure 22 : Code dynamo permettant d‘enlever les radiers et les sommiers de la Eate’gon’e de sol
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Filtre : non-fondation

[

Tre o am

Figure 23 : Code dynamo permettant d'enlever les fondations filantes de la catégorie de sol

Puis, ces dalles sont filtrées par catégorie. Pour cela, un filtre de finition de surface et de hauteur d'étayage
sont mise en place :

Filtre surface résine

List FilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

Figure 24 : Code dynamo permettant de catégoriser une dalle en fonction de la finition de surface

Surface non-résineuse : fltre hauteur d'étayage > 0
o]
—— —— —’—>

/Sulfa(e non-résineuse : filtre hauteur d'étayage

| L el

Figure 25 : Code dynamo permetiant de catégoriser une dalle en fonction de la hauteur d'étayage

Dans un second temps pour connecter la feuille Excel a la maquette numérique, il existe un nceud dans
dynamo. Pour que le logiciel sache ou aller chercher il est crucial de lui indiquer le chemin du fichier (File
Path) et la feuille du classeur qui I'on veut sélectionner (sheetName).

Tout d'abord, il faut cliquer sur le bouton parcourir et chercher le fichier Excel correspondant a cette feuille
d’export. Dans le cas présent, il sagit de « Excel_export v2.xIsx ». Puis, il faut nommer le nom de la feuille

« export_€lément ». Dans le cadre de ce projet de master, cette feuille possede un nom bloqué a I'intérieur du
fichier Excel.

Les autres parametres « readAsStrings » et « showsExcel » servent respectivement a lire les cases d'une feuille
Excel comme un nombre (dans le cas ou ce parametre se voit attribué un « false) et d'afficher la feuille Excel a
la suite de I'exécution du code.

Les deux groupent de nceuds de la figure 26 permettent d'importer dans Revit |a feuille « export_élément »
(en bleu) et de sélectionner les sous-éléments qui sont liés a I'élément de dalle.
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- Filtre élément dalle
Import depuis Excel sous-élément

Figure 26 : Import d'une feuille Excel dans dynamo pour récupérer les sous-éléments d'un élément de dalle

Cette feuille d'export prend la forme suivante :

Elément nom famille S M | T tx_rdmt | tx_reprise__rho_acier. h_min h_max___surface_résine _type finition
dalle coffrage, hauteur étayage 1.51-3.5m coffrage 34,8 0,75 96 0 0,56 0 0 ) 35 0 0
dalle coffrage, hauteur étayage 3.51-4.99m coffrage 37,28 05 12 0 06 0 0 351 4,99 0
dalle coffrage, hauteur étayage 5-6 m coffrage 49,95 0 15,01 0 0,81 0 0 5 6 0 0
dalle Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 6-7,5m coffrage 63,24 0 169 0 1,02 0 0 6,01 75 0 0
dalle coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 54,25 0 55 0 0,875 0,0423 0 0 0 0 0
dalle coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 125 0 0 085 0,0321 0 0 0 0 0
dalle armature armature 0,09 1,13 0 038 0,00145 0 7800 0 0 0 0
dalle 101-200 panier de support 0 2,98 [ 0,476 0 0 [ 0,101 0,201 [ 0
dalle 200-300 panier de support 0 4,42 0 06 0 0 0 0,201 03 0 0
dalle 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 04 0 0
dalle 401-500 panier de support 0 12,85 0 05 0 0 0 0,401 05 0 0
dalle 501-1000 panier de support 0 29,37 0 05 [ 0 0 0,501 1 0 0
dalle poingonnement armature de poingonnement 0 11,29 0 0,859 0 0 0 0 0 0 0
dalle béton béton 40,07 1224 2 6 0,646 0 0 0 0 0 0
dalle talochage_sans_résine finition sol 2,19 023 0,09 0 0 0 0 0 0 non 0
dalle talochage_avec_résine finition sol 4,07 026 0,68 0 0 0 0 0 0 oui 0
dalle Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 017 032 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0
dalle Recouvrement des surfaces hori: protection béton 037 113 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

Figure 27 : Feuille d'export Excel pour une dalle

Les cellules en bleu sont celle qui doivent étre ajoutées par I'utilisateur (en plus du SMIT) pour faire
fonctionner une partie du code dynamo. Les lignes surlignées comprennent les articles de CAN qui ont di étre
estimées par une approximation linéaire car leur valeur n'était pas contenue dans la soumission. Ce calcul
permet de prendre en compte toutes les dalles du modeéle.

Pour estimer le prix manquant de certains articles de CAN, la méme famille de coffrage de dalle a été utilisée.
Dans un premier temps, |a valeur total SMIT et la hauteur médiane (pour un coffrage entre 3.51-4.99 metres,
cette valeur est de 4.25 metres) ont été prise pour estimer la pente et I'ordonnée a I'origine.

SMIT-hauteur médiane de coffrage

70

60 y= 12,312‘%
50

40
30
20
10

Avec ces deux variables et I'hypothese d'une approximation linéaire, le prix SMIT manquant a pu étre estimé.

Article CAN Hauteur d'étayage médiane SMIT

Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 3.51-4.99 m 4,25 49,78
Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 5-6 m 5,5 64,96
Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 6-7,5m 6,75 80,14

Figure 28 : Estimation d'un article de CAN manquant
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Depuis le SMIT sont obtenus le S grace une nouvelle approximation linéaire mais cette fois sur les taux de
rendements des deux mémes articles de coffrage. Ce taux de rendement est multiplié par le salaire horaire
pour obtenir le S

Taux de rendement-hauteur médiane de coffrage

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

y=0,168x- 0,1

La démarche est la méme que précédemment est ainsi est obtenu ce taux de rendement manquant

Article CAN Taux de rendement
Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 3.51-4.99 m 0,6
Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 5-6 m 0,81
Coffrage, epaisseur 0.4-0.48 m, hauteur étayage 6-7,5m 1,02

Figure 29 : Estimation du taux de rendement d'un article de CAN manquant

Le M, le | et le T découlent du S par différence.
Un calcul similaire est effectué pour les paniers de support pour une hauteur entre 100-200 mm.

Dans un troisieme temps, il est question d'importer |a feuille « tx_armature&béton_export ». Cette étape
fonctionne a I'aide de deux groupent de nceuds. Le premier (coloré en bleu) permet d'importer dans Revit la
feuille « tx_armature&béton_export » (en bleu) et le second de sélectionner le poids volumique d'armature
dans un élément de béton qui est lié a I'élément de dalle.

Import depuis Excel taux d'armature et de Filtre famille armature

béton moyen

Figure 30 : Code dynamo permettant d'importer le taux d'armature dans une dalle

La feuille Excel correspondante est visible dans le tableau 4. Sur la base du flux de travail montré a la figure
20, les différents sous-éléments sont obtenus. Il y a toujours un filtre pour permettre de sélectionner le bon
sous-élément via la procédure décrite dans la section 4.5.1 (le groupe famille des sous-éléments). Ces sous-
éléments sont tous connecté par un lien avec la feuille d'importation décrite a la figure 31.
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Feuille d’import Filtrage pour SMIT du sous-
Excel obtenir les élément 1
différents articles
CAN d’un sous-
élément 1
o o
Filtrage pour SMIT du sous-
obtenirles élémentj
différents articles

CAN d’un sous-
élémentj

Figure 31 : Procédure pour obtenir les différents articles CAN d'un sous-élément

Les sous-sections suivantes traitent de chaque sous-élément séparément :

Coffrage :

Pour obtenir le coffrage, il faut commencer par un filtre sur la famille « coffrage ». Les sous-éléments
correspondants sont filtrés ainsi :

Filtre famille coffrage

Une fois ce filtre passé, le groupe de noeud permet de sélectionner le coffrage nécessaire en fonction de Ia
hauteur d'étayage de la dalle pour chacune de ses catégories. Chaque article CAN de coffrage posseéde une
hauteur minimum et une hauteur maximum d'étayage. Ces deux parametres offrent les bornes inférieures et
supérieures de sélection du coffrage approprié pour un élément de dalle.

Cat_1: hauteur de coffrage

Figure 33 : Code dynamo permettant de sélectionner la hauteur de coffrage d'une dalle

29



EPFL »

Le code python ci-dessous a pour vocation de sélectionner le coffrage nécessaire pour chaque dalle qui se
présente dans ce script. Pour ce faire, il utilise comme input d’entrée la hauteur d'étayage,les hauteurs
minimum et maximum d'étayage pour chaque sous-élément de coffrage du CAN. La boucle et la condition
qui I'accompagne permet de vérifier a quelle hauteur d'étayage est affiliée une dalle.

R Python Script — O X

sys
clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry ')
Autodesk.DesignScript.Geometry

list=IN[@]
test_min=IN[1]
test_max=IN[2]

filtered test =[]
i list:
3j range(len(test_min)):
test_min[jl<=i<=test max[j]:
filtered_test.append(])

ouT=filtered_test|

gistrer les modifications Rétablir

Figure 34 : Script python permettant de sélectionner le coffrage nécessaire pour une dalle

Pour les éléments de dalle et de sommier, un parametre important pour définir le co(it d'un coffage est Ia
hauteur d'étayage. Ce parametre n’existe pas dans Revit par défaut. Par conséquent, il a fallu mettre au point
un algorithme permettant de le calculer et créer un parametre « H_étayage » attribué a ces familles
d'éléments.

Pour cela la procédure a été la suite : chaque dalle et sommier est attribué a un niveau dans la maquette
numérique (cela a été rendu possible grace a la mise a jour de la maquette décrite dans la section 4.2). Le but
de I'algorithme est de comparer leur niveau de référence avec celui se trouvant en dessous en prenant en
compte leur épaisseur, les potentiels décalage de niveau que contient la maquette numérique. Dans le code
dynamo, ce processus s'éxecute de la maniere suivante :
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Figure 35 : Code dynamo permettant d‘attribuer la hauteur d'étayage pour une dalle

Il'y a méme la possibilité d'y ajouter une exception de niveau. Dans le projet PULSE, cette exception prend la
forme du niveau NVOObas. En effet, ce dernier ne doit pas étre pris en compte pour le calcul de la dalle NV0O
par rapport a la dalle qui se situe en dessous, c'est-a-dire le niveau SSO1.

Le script python utilisé pour réalise une grande partie de cet algorithme prend la forme suivante :

R Python Script - ] x

sys
clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry )
Autodesk.DesignScript.Geometry

input_list=IN[@]
unique_height=TN[1]
2 ‘[ 21

d_input_list=IN[4]

delta=[]
delta 1-[]
min_height=min(input_list)

i in dinput_list:
5§ in range(len(un height)-1):
unique_height[ ique_height[j+1]:
delta_1.append( ._height[§])

ique_height:

enumerate (reduced_input_list)
delta.append(h-epaisseur[i]-delta_1[i]-decalage[i])

OUT = delta

} Exécuter Enregistrer les modifications Rétablir

Figure 36 : Script python pour calculer la hauteur d'étayage d'une dalle
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Il prend comme variables d'entrée, |'élévation du niveau de la dalle, les différents niveaux du batiment
(identifiés de maniere unique), I'épaisseur de la dalle, le décalage de la dalle par rapport au niveau affiché. La
variable de sortie est la hauteur d'étayage.

Coffrage de reprise, avec et sans armature traversante

Pour obtenir le coffrage, il faut commencer par un filtre sur la famille « Coffrage de reprise ». Les sous-
éléments correspondants sont filtrés ainsi.

Filtre famille coﬁTage de reprise

st
Code Block

1 “famille"; |>

> item

x 1x==("coffrage de reprise"); >

index

210}

Figure 37 : Code dynamo permettant de filtrer les articles coffrage de reprise d’une dalle

Une fois ce filtre passé, le groupe de noeud permet de sélectionner le coffrage de reprise nécessaire en
fonction de I'application. Il permet de sélectionner le taux de reprise expliqué plus haut pour obtenir le SMIT
pour le coffrage de reprise avec et sans armature traversante. Ces deux valeurs sont sommées pour former la
valeur SMIT d'un coffrage de reprise qui peut étre appliqué a n'importe quel élément de dalle.

SMIT coffrage de reprise (avec et sans armature traversante)

SMIT_sans_traversante

SMIT_coffrage de reprise

= SMIT _avec_traversante

[Pp———

Figure 38 : Obtention de la valeur SMIT d'un coffrage de reprise pour une dalle
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Armature

Le groupe suivant traite du filtre pour la famille « armature » pour séléctionner les sous-éléments
correspondant.

Filtre famille armature

Code Block

1"famille”; >

Code Block

x 1 ¥==("armature”); |>

AT £

-ﬁ'gure 39 Code dynémo permettant de filtrer les articles d‘armature d'une dalle

Le groupe de nceuds suivant permet d’obtenir I'armature par unité de volume de béton en prenant en compte
le taux d'armature moyen d'un élément de dalle a I'aide du poids volumique de I'acier. Il extrait du filtre
montré précédement.

Obtenir I'armature volumique

SMIT
armature_m3

Panier de support

Pour la famille « panier de support » un filtre a aussi été nécessaire pour séléctionner les sous-éléments
correspondant.
Figure 40 : Code dynamo permetiant d obtenir le SMIT volumique de I'armature

Watch

Code Block

1/"famille"; | >

™

"
FErTe 216}

Figure 41 : C z;o’e dyﬁamo permez‘tahz‘ de I;//_ffE'f les articles de pa/I7/'er de }uppb}; J’une dalle
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Le groupe suivant permet de sélectionner le panier de support nécessaire en fonction de I'épaisseur de la
dalle en prenant en compte |'enrobage des armatures et I'épaisseur des armatures d'acier sur lesquels se
reposent le panier de support. Dans le cas présent, la somme de toutes ces longueurs vaut 5.6 cm (4 cm
d’enrobage et 1 armatures diametres 16 mm). L'hypothese étant que I’enrobage doit répondre aux normes
SIA en particulier au tableau 18 de la norme SIA 262(2013) pour un béton XC4. Une autre hypothese est
qu‘un diametre 16 est employé pour une dalle. Le sous-groupe en bas a gauche s'occupe de faire ce calcul.

Le processus de I'attribution du panier de support est similaire a celui du coffrage a la différence que Ia
hauteur minimum et maximum représente celles du panier de support et non pas de la hauteur du coffrage.

Résine + coffrage <3.5 m: hauteur de panier de support nécessaire

Obtenir la hauteur de panier (en prenant en compte enrcbage)

Figure 42 : Code dynamo permetiant de sélectionner la hauteur dun panier de support d'une dalle

Le code python ci-dessous a pour vocation de sélectionner le panier de support nécessaire pour chaque dalle
qui se présente dans ce script. Pour ce faire, il utilise comme input d’entrée la hauteur théorique du panier
qui est fonction de I'épaisseur de la dalle et de la somme de I'enrobage et de deux diametres d'armatures. Il y
a aussi les hauteurs minimum et maximum de panier pour chaque sous-élément de panier de support du
CAN. La boucle et la condition qui I'accompagne permet de vérifier a quelle hauteur est affiliée une épaisseur
de dalle.

R Pythen Script - [m] X

sys
clr
clr. RddREfEI‘En(E( : ProtoGeometry * :)
Autodesk.DesignScript.Geometry

I
test_max=IN[2]

filtered test =[]
i in lists
§ in range(len(test_min)):
test_min[j]<=i<=test_max[j]:
filtered test.append(j)

OUT=filtered test|

Rétablir

Figure 43 : Script python pour sélectionner le panier de support d'une dalle

Armature de poinconnement
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Tout comme les autres sous-éléments, il faut commencer par un filtre pour la famille « armature de
poinconnement » pour séléctionner les sous-éléments correspondant.

Filtre famille armature de poingonnement

ListIndexOf

eeeee

ListFilter ByBoolMask
st > in

& mask > out|

= [ e -

Figure 44 Code /o’ynamo p/érmez‘z‘am"a’e filtrer les articles de I'armature de po}'n gonneménf dune dalle

Le groupe de nceuds suivant permet de sélectionner facilement la valeur SMIT de I'armature de
poingonnement.

Obtenir I'armature de poingconnement surfacique

Code Block '
1["s",

>
2 "M, 17,1

List.IndexOf

list

SMIT
poinconnement

element >
List.Firstltem

¥ item

amo

List.GetltemAtIndex

e [22 BRI item

index >

List.Flatten

list > var[l..[l

auto
avTo.

1 T o5

Figure 45 : Code dyna/ﬁo permettant d'obtenir l'armature de pO/hgon/}ement 3z};f;';/'q2/e d’une dalle

=

Béton

Pour le sous-élément de la famille béton, le filtre suivant est utilisé. Ce filtre permet de sélectionner pour la
famille « béton » les sous-éléments CAN correspondant.

Bz Bl i \

Code Block

List.Index0f

x| 1x==("béton"); | >

L

Figure 46 Code d) lynamo permefz‘ahz‘ de filtrer les articles de béton d'une dalle
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Le groupe de nceuds suivant permet de sélectionner le SMIT volumique du béton prenant en compte le taux
d‘armature et donc de béton présent dans un volume typique d’une dalle. Le taux de béton est fonction du
taux d'armature dans ce contexte car les deux sont complémentaires. Le taux d'armature additionné au taux

de béton donne 100 % du volume d'un élément. Ainsi, le taux de béton vaut :

Xpston = 1- X armature

taux d'armature moyen

taux
béton
moyen

Code Block

Figure 47 : Code dynamo permettant d’obtenir le SMIT surfacique du béton d'une dalle

SMIT

béton m3

Une fois le calcul du SMIT volumique pour I'armature et pour le béton fait, ils sont additionés comme montré

sur la figure suivante :

SMIT
armature_m3

SMIT_béton+armature_m3

SMIT
béton_m3

Figure 48 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT volumigue du béton armé d’une dalle

Comme expliqué dans I'introduction de la méthode, ils sont multipliés par I'épaisseur de la dalle pour obtenir
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un SMIT de I'armature et du béton qui se rapporte a une unité de surface. Cette épaisseur de dalle est
obtenue a partir des parametres d'un élément de dalle de la maquette PULSE.

Résine + coffrage <3.5 m: SMIT(Béton + armaturmk\

Element.GetParameterValueByName

element > var(l[]

parametariame >

Code Block

1 "Epaisseur”; | >

SMIT béton+armature m3

Figure 49 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT surfacique du béton armé

Finition de sol, surface horizontale

Pour la finition de sol, un filtre est déployé pour séléctionner les sous-éléments CAN correspondant.
=

Filtre famille finition sol

200 |

Figure 50 : Code dynamo permetiant de filtrer les articles de la finition de sol d'une dalle

Le regroupement suivant de noeud permet d'obtenir la finition du sol. Si un sol a une finition de résine par
exemple (maj a faire), il se verra attribué la box « SMIT_finition_sol » grace a la boucle de conditionnement
« oui ». Dans le cas contraire, il se verra attribué la box « SMIT_sans_finition_sol ».

S - — - ,. SMIT finition_sol
Obtenir finition sol avec le filtre pour savoir si ils ont besoin de la résine

Figure 51 : Code dynamo permettant d obtenir la finition de sol d'une dalle

Produit de protection du béton

Pour les produits de protection de béton, un filtre est aussi nécessaire pour sélectionner les sous-éléments
appropriés.
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Filtre famille protection béton

—=("pratection béton"); >

I
Figure 52 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de /a protection de béton d'une dalle

Parmi les différents articles CAN se référant a la famille de « protection du béton » se trouvent un produit de
cure permettant d'éviter la ségrégation de granulats ainsi que le film plastique qui recouvre une surface de
béton pour garantir une bonne cure du béton a son état frais. Ces deux éléments sont sommé pour obtenir un
SMITyrfacique de protection du béton.

SMIT protection béton (produit de cure et recouvrement)

=) sMIT(produit
de cure)

SMIT(protection béton)

Figure 53 : Code dynamo permetiant d'obtenir le SMIT de la protection de béton

Le produit de cure est utilisé pour tous les éléments en béton de la maquette numérique. Le coit de
recouvrement est quant différent selon les éléments. Il est plus élevé pour les murs que pour les éléments
horizontaux commes les dalles.

Le total

Le groupe SMIT,,, estI'addition du SMIT (béton + armature )y, rqcique et de tous les autres
SMITsyyfacique- C'est ce groupe-la qui sera multiplié par la surface de la dalle pour attribuer le S, M, I, T
ainsi que le SMIT total a chaque élément pour chaque catégorie.

38



EPFL =

Cat 1 :
SMIT_tot:

SMIT_total_1

code slock
3| 3 armeced;

Figure 54 : Code dynamo permetitant 'attribution du SMIT de la soumission

4.5.2.6.1 Application dans la maquette PULSE

Une fois ce modele construit, il a fallu le tester et voir si les valeurs correspondaient a ce qui était attendu.
Pour faire cela, une feuille Excel de calcul a été créé. Ce calcul utilise les quantités de la maquette numérique
comme la surface ou le volume. Ils les multiplient avec le prix unitaire de la soumission pour obtenir une
valeur pour chaque famille d'élément.

Il est important de noter que les quantités de la soumission ne sont exploité car elles sont sujet a variation
pour la raison que la division de la calculation en a émis, qui ne collent pas forcément exactement a ce qui
est attendu sur le chantier.

Pour une dalle deux tableaux de calcul sont formés :
e Pour la dalle, dite de simple hauteur, avec une hauteur d'étayage inférieur a 3.5 metres
e Pour la dalle, dite de double hauteur, avec une hauteur d'étayage supérieur a 3.5 metres

Les cases jaunes sont le résultat de calcul de détail pour estimer le prix correct de certains sous-éléments
comme le prix de coffrage, des coffrages spéciaux, des paniers de support. Cette démarche a été entreprise
car sinon les résultats du calcul sur Excel étaient tres imprécis et ne collaient pas avec la réalité de la
maquette numérique. Les cases orange sont les quantités (volume, surface) extraite depuis le tableau de
nomenclature de Revit pour cette famille d'élément.
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Prix
. unitaire de . N Prix unitaire de la
Dalle simple hauteur Unité dans Revit L . .
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage, 1.5-3.5m 45 26738,504 1203232,68
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 1131,038719 67862,32315
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 858,3059784 55789,8886
armature 1,6 1603547,27 2565675,632
panier de support 10,09 26738,504 269791,5054
armature de poingonnement - - I 242921,5949
béton 170 12128,98485 2061927,425
finition_sol 2,5 13460,187 33650,4675
finition_sol spéciale 5 13278,317 66391,585
protection béton 2,5 26738,504 66846,26 Revit I Delta I Delta [%]
TOTAL 6634089,361 6662327 | 28 237,64 CHF | 0,43%

Figure 55 : Détail du calcul pour la famille de dalles simple hauteur

Pour le prix unitaire moyen de la soumission du panier de support d'une dalle simple hauteur, le calcul
suivant a été mené :

Panier de support F.’r|>.( Surface Prix
unitaire
100-200 3,5 0 0
200-300 5 0 0
301-400 6,5 13012,937 | 84584,0905
401-500 13,5 13725,566 | 185295,141

501-1000 30 0 0 Prix moyen panier support

Total - 26738,503 269879,232 10,09

Prix
Dalle double hauteur unitaire de Unité dans Revit ,P”_x un“a!n,e dela .
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage, h. 3.51-4.99 m 50 31949,549 1597477,45
coffrage, h. 5-6 m 65 11850,408 770276,52
coffrage, h 6-7.5m 80 381,992 30559,36
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 1868,896443 112133,7866
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 1418,240563 92185,63659
armature 16 2719028 4350444,8
panier de support 8,22 44181,949 363175,6208
armature de poingonnement - - [ 200858,4051
béton 170 20566,30948 3496272,612
finition_sol 2,5 44181,949 110454,8725
protection béton 2,5 44181,949 110454,8725 Revit | Delta [ Delta [%] ]
TOTAL 11234293,94 11246511 | 1221700438 | 0,11% |

Figure 56 : Détail du calcul pour la famille de dalles double hauteur

Pour le prix unitaire moyen de la soumission du panier de support pour une dalle double hauteur, le calcul
suivant a été mené :

. Prix .
Panier de support . Surface Prix
unitaire

100-200 3,5 381,992 1336,972

200-300 5 0 0

301-400 6,5 32512,068 | 211328,442
401-500 13,5 10907,897 | 147256,61
501-1000 30 0 0 Prix moyen panier support
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| Total - 43801,957 | 359922,024 8,22 |

Pour les deux sous-familles de dalle, les valeurs sont proches de celle attendues. La seconde a une précision
tout de méme supérieure.

4.5.3 Radier
Fichier dynamo : annexe B
4.5.3.1 Introduction

Un élément de radier est similaire a un élément de dalle. Une différence significative est que ce dernier
n'introduit pas d’armature de poingonnement.

En général, un élément de radier est modélisé comme un élément de fondation. Il se trouve dans I'onglet

« structure » dans la fenétre Fondation. Dans le cas du modéle BIM fourni, il a été modélisé comme un sol. Il
a donc fallu créer un parametre de projet de type booléen nommé « Radier » pour pouvoir le distinguer d'un
élément de dalle.

Dans la fenétre des parametres d'un sol, il a fallu cocher la case située a coté de « Radier » pour identifier
cette catégorie d'éléments.

Radier Fondation Sommier Sol_fosse )
== Parametre

Radier ~ 0 0 ] = Elément

Figure 57 : Paramétre dattribution d'un sol @ un radlier

4.5.3.2 Les sous-éléments d'un radier

Tout comme pour un élément de dalle, il a fallu attribuer au radier les différents sous-éléments CAN qui le
catégorise. Les sous-éléments qui le constituent, il y a du coffrage, du coffrage de reprise, de I'armature, des
paniers de support, du béton, une finition de surface et la protection du béton. Ils sont présentés dans le
tableau suivant :

CAN Sous-élément unité Salaire  Matériaux Inventaire  Tiers Taux de rendement
241.216.110 Coffrage de radier, type 1, épaisseur <=0.25m m2 49,6 0,3 5 0 0,8
241.268.120| Coffrage de reprise, avec armature traversante, épaisseur<=0.25m m2 52,7 125 0 0 0,85

241,519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241,541 Panier de support m2 0 divers divers divers 0
241.541.204 Paniers de support, h 101-200 mm m2 0 0 0 0
241.541.205 Paniers de support, h 201-300 mm m2 0 4,42 0 0,6 0
241.613 Béton m3 44,72 117,3 2 6 0,7210
241.812 Talochage, surface horizontale m2 divers divers divers divers divers
241.812.101 Talochage sans résine m2 2,19 0,23 0,09 0 0
241.812.106 Talochage avec résine m2 4,07 0,26 0,68 0 0,0655
241.82x.XxX Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
241.822.110( Protection du béton fraichement mise en ceuvre, recouvrement m2 0,37 1,13 0 0 0,006

Figure 58 : Tableau des sous-éléments avec le codt SMIT associé pour un radier
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La vision schématique du méme élément du modéle peut étre montré de la maniere suivante :

[ Béton [ Finition de surface
Il Armature [ Protection béton
[l Panierde support B Terrain

Figure 59 : Schéma des différents sous-éléments d'un radlier

4.5.3.3 La paramétrisation des sous-éléments d'une dalle

Les sous-éléments de radier sont paramétrisé de maniere analogue a une dalle.

4.5.3.4 La catégorisation d'un radier

A la différence des éléments de dalle, il ny a que deux catégories de radier en fonction de la finition de sol.

Radier : catégorisation

Finition de surface -

Radier

Sans finition de surface  JEEI{I:{J P2

Figure 60 : Les différentes catégories d'un rad’er
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4.5.3.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d’un radier

Sélection sol Filtrage pour Filtrage de la Surface horizontale

magquette Revit obtenir un radier finition du sol élément
[
SMiT(protection | | SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
béton) béton+panier béton+panier béton+ panier
support) support+résine) support+résine-+coffr SMIT_tot

- age de reprise)
SMIT(panier SMIT(coffrage
support) SMIT(résine) reprise)

| SMIT(armature+béton)_surfacique

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 61 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément de radier

4.5.3.6 La programmation du SMIT d'un radier

Un radier est obtenu grace au parametre « Radier ». Si celui-ci est coché dans la fenétre parametre sous
I'onglet données d'identification, il prend la valeur de 1 dans le code dynamo. Par conséquent, il est
sélectionnable.

Filtre : Radier

List.FilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

element

parameterName

Code Block Code Block

Boolean

@True CFalse >

Boolean

Ctrue (®False =

Figure 62 : Code dynamo permettant de filtrer le radier parmi les sols
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Pour les autres parametres d'identification de famille d'élément tel que « Sommier », « Fondation » ou encore
« Sol_fosse », le filtre fonctionne de maniere analogue.

4.5.3.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de controle qui a été entrepris pour une dalle a été aussi réalisé pour la famille
de radier. Il se décompose pour sa part en un seul tableau :

Prix
Radier unitaire de Unité dans Revit vPri'x unitaire' dela )
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage 55 0 0
coffrage de reprise 65 0 0
armature 1,6 360240,4 576384,64
panier de support 3,5 11140 38990
béton 170 2724,8 463216,5039
résine 5 11140,0 55700,155
protection béton 25 11140,0 27850,0775 Revit [ Delta [ Delta [%] |
TOTAL - 1162141,376 1157897 | 424437638 | -0,37% |

Figure 63 : Détail du calcul pour la famille de radiers

Pour un radier, les valeurs de Revit sont plus faible que celle attendue mais reste inférieur a 0.5 %.
45.4 Sommier

Fichier dynamo : annexe B

4.5.4.1 Introduction

Un élément de radier est similaire a un élément de dalle. Une différence significative est que ce dernier
n'introduit ni une armature de poinconnement et est concu a I'aide d'un coffrage qui couvre ses deux
surfaces latérales en plus de la surface horizontale.

En général, un élément de sommier est modélisé comme un élément de poutre. Il se trouve dans I'onglet

« Structure » dans la fenétre Structure sous le nom de « Poutre ». Dans le cas du modéle BIM fourni, il a été
modélisé comme un sol. Il a donc fallu créer un paramétre de projet de type booléen nommé « Sommier »
pour pouvoir le distinguer d'un élément de dalle comme le montre la figure 64. Si cette case est cochée dans
I'onglet parametre d'un élément, sous la section « données d'identification », un sol devient un sommier.

Radier Fondation Sommier Sol_fosse .
== Parametre

Sommier O O ~ 0 = Elément

Figure 64 : Paramétre d‘attribution d'un sol a un sommier
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4.5.4.2 Les sous-éléments d’'un sommier

Les sous-éléments qui caractérisent un sommier sont décrits dans le tableau suivant :

| CAN | Sous-élément | unité | Salaire Matériaux Inventaire Tiers |Tauxderendement

241.2xx Coffrage m2 divers divers divers divers divers

241.245.140 coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur m 65,18 ° 10 0 1,05
étayage 3-4m
P coffrage, sr?ctlon 0.15-0.6 m2, hauteur . 67,97 N " N 126
étayage 4.01-5m
241.245.152 coffrage, se'ctlon 0.15-0.6 m2, hauteur m2 69,83 0 15 0 129
étayage 5.88 m
241.248.1xx Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers
241,248,110 coffrage de re?rlfe, sans armature m2 64,48 ° 55 o 104
traversante, épaisseur 0.26-0.5m
241.248.120 coffrage de re'pn.se, avecarmature m 62 13 0 0 1
, 0.26-0.5m
241.519 Armature kg 0,09 1,13 [ 0,38 0,00145
241.541 Panier de support m2 [ divers ) divers L]
241.541.205 paniers de support, h 201-300 mm m2 0 4,42 0 0,6 0
241.645 Béton m3 59,29 122,4 2 6 0,956
241.82%.XXX Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une m2 0,17 032 0 0 0,0027
dessication trop rapide
241.822.110 Protection du béton fraichement mise m 037 113 ° 0 0,006
en ceuvre, recouvrement

Figure 65 : Tableau des sous-éléments avec le codt SMIT associé pour un sommier

Une vision schématique du méme élément du modele peut étre montré de la maniére suivante :

- Béton - Coffrage
- Armature - Talochage
[l Panierde support [ Protection béton

Figure 66 : Schéma des différents sous-éléments d'un sommier, vue en élévation

[ Béton
- Armature

- Panier de support

[ Coffrage B Cavage
[ Talochage

- Protection béton

Figure 67 : Schéma des différents sous-éléments d'un sommier, vue de coupe
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Un des sous-éléments qui voit son affectation changer est le coffrage. Ce dernier est un élément traité de
maniere spéciale pour le sommier car il couvre trois faces. Il faut donc calculer I'aire horizontale ainsi que les
deux aires latérales.

4.5.4.3 La paramétrisation des sous-éléments d'un sommier

Pour obtenir cette surface de coffrage, il faut comprendre comment obtenir la surface latérale d'un sommier.
Le calcul de cette surface de coffrage est divisé entre le fond de coffrage qui est égal a la surface calculée par
Revit et de deux fois |a surface latérale. La surface latérale est égale a :
. e
Siae =1l*e oul=A*§

L=longueur sommier, e=épaisseur du sommier, S = section du sommier, A = aire horizontale (aire Revit).
Avec un peu de manipulation algébrique, la surface latérale est obtenue par la formule suivante :

A * e?
Szat=T

La surface de coffrage, S;,;, est ainsi définie :
Stot = 2% Sigt + S

4.5.4.4 La catégorisation d’'un sommier

Un sommier est catégorisé par la hauteur d'étayage de son coffrage horizontal. Tout comme la dalle, sa
valeur seuil est de 3.5 métres.

4.5.4.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d'un sommier

Un aspect particulier du flux de travail d'un sommier est qu'il travaille au travers de deux bras paralléles. D'un
coté la structure traditionnelle du SMIT pour tous les sous-éléments sauf le coffrage. De I'autre, le coffrage
avec sa surface de coffrage S;,;. En multipliant le bloc de surface de coffrage par le

SMIT (cof frage) surfacique €5t obtenu le SMIT (cof frage). Ce dernier est additionné a la
multiplication du SMIT,,, (ne comprenant pas le SMIT d’un coffrage) par la surface horizontale d’un
élément de sommier. Le résultat obtenu est le SMIT par élément pour un sommier.

Sélection sol
maquette Revit

Filtrage pour
obtenir un sommier

Filtrage de la
hauteur d’étayage

H

Surface horizontale
élément

F

SMIT(protection
béton)

SMIT(protection

— béton+panier

support)

SMIT(protection
s

béton+ panier
support+coffrage de
reprise)

>

SMIT(panier
support+coffrage de
reprise+armature+bé
ton)

SMIT(panier
support)

SMIT(coffrage de
reprise)

SMIT(armature+béto
n)_surfacique

Surface coffrage
sommier élément

SMIT_tot*Surf
ace élément
— SMIT(coffrage)

[s] ] (][]

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 68 : Flux de travail pour l'attribution du SMIT pour un élément de sommier
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4.5.4.6 La programmation du SMIT d'un sommier

Dans le code, la surface de coffrage sommier est obtenue de la maniere suivante :

Obtenir section total de sommier pour coffrdge

Section sommier

Figure 69 : Code dynamo permettant d'obtenir la surface totale de coffrage d'un sommier

Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniére similaire a ce qui a été décrit dans les sections
précédentes.

4.5.4.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de contrdle qui a été entrepris pour un radier a été aussi réalisé pour la famille
de sommier. Il se décompose pour sa part en un seul tableau :

Prix
Sommier unitaire de Unité dans Revit 'Pri.x unitairé dela }
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage, h2-3m 70 1030,2 72114
coffrage, h3-4m 75 845 63375
coffrage, h 4.01-5m 80 710,55 56844
coffrage, h 5.88 m 85 481,9 40961,5
coffrage de reprise, sans armature traversante 70 100,0 7003,4335
coffrage de reprise, avec armature traversante 75 422,9 31719,43425
armature 16 64564,63948 103303,4232
panier de support 5 1942,7 9713,5
béton 190 488,357 92787,83
protection béton 2,5 1942,7 4856,75 Revit [ Delta [ Delta [%]
TOTAL 482678,8709 479480 I -3198,870917 I -0,66%

Figure 70 : Détail du calcul pour la famille de sommiers

Pour un sommier, les valeurs de Revit sont plus faible que celle attendue et s'approche de 0.7 % d'écart.
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45,5 Fondation isolée

Fichier dynamo : annexe B

4.5.5.1 Introduction

En général, un élément de fondation isolée est modélisé comme un élément de fondation. Il se trouve dans
I'onglet « structure » dans la fenétre Fondation sous le nom de « Isolée ».

Une hypothése faite pour les fondations (isolée et filante) est que e béton est coulé contre terre. On assume
donc que le terrain est suffisamment cohésif et imperméable pour pouvoir bétonner sans avoir besoin d'un
coffrage. Il est aussi omis la présence de granulats drainant (pour gérer la surpression des fluides présents
dans les couches géologiques) dans I'environnement direct de ces fondations. Ainsi, une fondation dans un
sol ne souffre pas de complications.

4.5.5.2 Les sous-éléments d'une fondation isolée

Dans la soumission, les articles relatifs au coffrage et au coffrage de reprise pour les fondations isolées sont
ignorés pour le calcul SMIT. Il reste donc les articles de I'armature, des paniers de support et du béton armé

comme montré dans le tableau suivant :

CAN Sous-élément unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.519 Armature kg 0,09 1,13 o 0,38 0,00145
241.541 Panier de support m2 o divers o divers o

241.541.205 Paniers de support, h 201-300 mm m2 o] 4,42 o 0,6 (o]

241.541.206 Paniers de support, h 301-400 mm m2 (o] 5,86 o] 0,65 (o]

241.541.207 Paniers de support, h 401-500 mm m2 (o) 12,85 o] 0,5 o

241.541.208 Paniers de support, h 501-1000 mm m2 (o] 29,37 o 0,5 o]

241.541.209 Paniers de support, h 1001-1500 mm m2 o] 49,28 ] 0,5 [e]
241.611 Béton m3 49,29 117,3 2 6 0,795

241.82x.XXX Protection du béton m2 divers divers divers divers divers

P " - —
541.821.301 roduit de cure pour evn_ter une dessication m2 0,17 0,32 ° o 0,0027
trop rapide
241.822.110 Protection du béton fraichement mise en m2 0,37 1,13 ° o 0,006
ceuvre, recouvrement

Figure 71 : Tableau des sous-éléments avec le codt SMIT associé pour une fondation isolée

Une vision schématique du méme élément du modele peut étre montré de la maniére suivante :

- Protection béton

- Béton pour fondation isolée

Bl Armature B Béton pour colonne
- Panier de support - Terrain
Figure 72 : Schéma des différents sous-éléments d'une fondation isolée

Béton pour radier
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Le béton maigre de fond de fouille n'est pas inclus dans le schéma par soucis de cohérence avec Ia liste des
articles CAN ci-dessus.

4.5.5.3 La paramétrisation des sous-éléments d'une fondation isolée

Une modification a dii é&tre mise en place parce que certains éléments n'avaient pas d‘épaisseur. Il a donc
fallu modifier le code dynamo pour obtenir leur épaisseur autrement. L'hypothése faite pour ce calcul est que
n'importe quelle dalle avec des faces rectilignes peut étre transformée en une dalle carrée de coté de
longueur |. Ensuite, il s"agit de calculer la section S de cette fondation, a I'aide de I'aire de la dalle (A) et de
son volume :

S=1lxe
V=I1lxS
l=+vVA
Ainsi :
_S_V_V
1712

4.5.5.4 La catégorisation d'une fondation isolée

Pour une fondation isolée, il y a une seule catégorie au sens strict du terme. Cependant, le code dynamo en
lui-méme en crée d'autres pour lui permettre de quantifier économiquement tous les éléments de fondation
filantes notamment ceux dont de la gestion du format du parametre est problématique

4.5.5.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d'une fondation isolée

Le flux de travail pour une fondation isolée est schématisé de la maniere suivante :

Sélection Filtrage pour Filtrage pour Surface horizontale
fondation déterminersile déterminersile élément
maquette Revit parameétre paramétre
«épaisseur» est «épaisseur de
du groupe fondation» est du
«instance» ou groupe «instance» . E
«type» ou «type»
SMIT(protection SMIT(protection SMIT_tot
béton) béton+panier
support)
SMIT(panier SMIT(armature+béton)
support) _surfacique

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 73 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément de fondation isolée
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4.5.5.6 La programmation du SMIT d'une fondation isolée

La premiére étape du code dynamo est de sélectionner tous les éléments de fondation du modéle. Le groupe
de nceud suivant permet de le faire :

Obtenir fondations batiment

Categories

Select.ByCategory

Fondations v Category category > Element(]

AUTO

Figure 74 : Code dynamo permetiant d'obtenir un élément de fondation dans le modéle Revit

Une complication pour les éléments de fondations isolées est que deux de ses paramétres, « Epaisseur » et
« Epaisseur de fondation » sont implémentés de maniére aléatoire entre les deux formats type et instance.
Comme expliqué dans la section 4.4, pour pouvoir utiliser les parametres de maniére fluide, il est important
que ceux-ci soient accessible. Si un parameétre est de type instance, il suffit d"avoir un lien entrant de type

« Elément ». Dans I'autre cas, celui-Ia doit &tre de format « ElementType ».

Il faut donc traiter les différents éléments de fondation a I'aide d'une série de filtre tout d'abord pour le
parametre « Epaisseur » puis par le parametre « Epaisseur de fondation ». Ce filtrage permet une attribution
correcte du SMIT aux éléments de fondation.

Filtre : épaisseur est du format "type" ou instance ?

Figure 75 : Code dynamo permetiant de filtrer le format d’un paramétre de la fondation isolée

Béton et armature cubique

Une modification a d{ étre mise en place car certains éléments n'avaient pas d'épaisseur et il n'était donc pas
possible de calculer le SMIT (béton + armature) sy, sacique - L'€quation de la section 4.5.1.3 résout ce
probléme. Dans le code, cela se traduit par :
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SMIT(Béton + armature) surfacique

SMIT_béton+armature_m3

Figure 76 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT surfacique d'une maniére alternative

Combinaison de la protection de béton avec le panier de support

La combinaison de ces deux sous-éléments se fait de la maniére suivante dans le code :

SMIT(panier de support
+protection béton)

SMI
(panier de
support)

—

Figure 77 : Code dynamo permetitant de lier le SMIT des paniers de support et de la protection du béton

Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniere similaire a ce qui a été décrit dans les sections
précédentes.

4.5.5.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de contrdle qui a été entrepris pour un sommier a été aussi réalisé pour la
famille de fondation isolée. Il se décompose pour sa part en un seul tableau :
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Prix
Fondation isolée unitaire de Unité dans Revit .Pn.x unlta!r? dela .
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage 55 351,13 19312,15
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0 0
armature 1,6 152993,1 244788,96
panier de support 37,78 1176,87 44462,1486
béton 175 1157,2 202512,8474
protection béton 25 1176,87 2942,175 Revit [ Delta [ Delta [%]
TOTAL - 514018,281 513614 | -404,281025 | -0,08%

Figure 78 : Détail du calcul pour la famille de fondation isolée

Pour une fondation, les valeurs de Revit sont tres proche de celle de I'estimation par la soumission. L'écart est
inférieur a 0.1 %.

4.5.6 Fondation filante

Fichier dynamo : annexe B
4.5.6.1 Introduction

En général, un élément de fondation filante est modélisé comme un élément de fondation. Il se trouve dans
I'onglet « structure » dans la fenétre Fondation sous le nom de « Mur ». Dans le cas du modéle BIM fourni, il
a été modélisé comme un sol. Il a donc fallu créer un parametre booléen nommé « Fondation » pour pouvoir
le distinguer des autres éléments de sol. Si cette case est cochée dans |'onglet parametre d'un élément, sous
la section « données d'identification », un sol devient une fondation filante.

Radier Fondation Sommier Sol_fosse .
== Parametre

Fondation O 1 O O = Elément
filante

Figure 79 : Paramétre dattribution d'un sol @ une fondation filante

Tout comme les fondations isolées, les fondations filantes ont un souci avec le paramétre « Epaisseur » et
« Epaisseur de fondation » car leur format n'est pas continuellement identique.

4.5.6.2 Les sous-éléments d'une fondation filante

Les sous-éléments d'une fondation filante comprennent les articles CAN similaires a la fondation isolée. Il y a
de I'armature, des paniers de support, du béton et de |a protection de béton.

CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.214 Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.214.114 Coffrage,hauteur constante, hauteur de coffrage 0.25-07 m m2 49,6 0,3 5 0 0,8
241.519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241.541 Panier de support m2 0 divers 0 divers 0
241.541.205 Paniers de support, h 201-300 mm m2 0 4,42 0 0,6 0
241.541.206 Paniers de support, h 301-400 mm m2 0 5,86 0 0,65 0
241.541.207 Paniers de support, h 401-500 mm m2 0 12,85 0 0,5 0
241.541.208 Paniers de support, h 501-1000 mm m2 0 29,37 0 0,5 0
241.541.209 Paniers de support, h 1001-1500 mm m2 0 49,28 0 0,5 0
241.611 Béton m3 49,29 117,3 2 6 0,795
241.82x.XXX Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
241.822.110 |Protection du béton fraichement mise en ceuvre, recouvrement m2 0,37 1,13 0 0 0,006

Figure 80 : Tableau des sous-éléments avec le coit SMIT associé pour une fondation filante
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Une vision schématique du méme élément du modéle peut étre montré de la maniere suivante :

- Béton pour fondation isolée - Protection béton

Béton pour radier

Il Armature I Béton pour mur
- Panier de support - Terrain

Figure 81 : Schéma des différents sous-éléments d'une fondation filante

Le béton maigre de fond de fouille n'est pas inclus dans le schéma par soucis de cohérence avec Ia liste des
articles CAN ci-dessus.

4.5.6.3 La paramétrisation des sous-éléments d'une fondation filante

La paramétrisation des sous-éléments d'une fondation suit la logique de la fondation isolée.

4.5.6.4 La catégorisation d'une fondation filante

Une fondation filante a une seule catégorie tout comme la fondation isolée. Le code dynamo suit la méme
logique de catégorisation d'une fondation isolée.

4.5.6.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d’'une fondation filante

Le flux de travail d'une fondation filante est illustré par le schéma suivant :

Sélection sol Filtrage pour Filtrage pour Surface horizontale
magquette Revit obtenir une déterminersile élément
fondation filante parameétre
«épaisseur» est du
groupe «instance» @
ou «type» E]
SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
SN | |
béton) béton+panier béton+panier béton+ panier
support) support+ finition sol) J support+ finition sol
- +coffrage de reprise)
SMIT(panier SMIT(coffrage
support) reprise)

l SMIT(armature+béton)_surfacique

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 82 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément de fondation filante
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4.5.6.6 La programmation du SMIT d’'une fondation filante

A partir de la sélection de tous les sols de la maquette numérique, le code dynamo ne doit retenir que ceux
affiliés a une fondation filante. Pour cela, le parametre « Fondation » a été ajouté dans le modéle Revit car il
permet de différencier un sol d'une fondation filante. Le code suivant montre ce processus de filtrage :

Filtre : fondation

element > arf).
arameterName >
T o

[@True Orase >

True Felse >

Figure 83 : Code dynamo permettant de filtrer les éléments de sols appartenant a la famille de fondation filante

Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniére similaire a ce qui a été décrit dans les sections
précédentes.

4.5.6.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de controle qui a été entrepris pour une fondation isolée a été aussi réalisé
pour la famille de fondation filante. Il se décompose pour sa part en un seul tableau :

Prix
unitaire de . Prix unitaire de la
Fondation filante Unité dans Revit o o .
la soumission*Unité dans Revit

soumission

coffrage 55 300,696 16538,28
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0 0
armature 16 143995,41 230392,656
panier de support 19,37 2420,066 46876,67842
béton 175 1089,2 190602,8474
protection béton 25 2420,066 6050,165 Revit [ Delta [ Delta [%]
TOTAL 490460,6268 485142 I -5318,626837 I -1,08%

Figure 84 : Détail du calcul pour la famille de fondation filante

Pour une fondation filante, les valeurs de Revit sont éloignés de celle de I"estimation par la soumission.
L'écart est supérieur a 1 % en valeur absolue. Des calculs plus détaillés seront utilisés pour le controler dans
le chapitre 7.

4.5.7 Mur intérieur

Fichier dynamo : annexe B
4.5.7.1 Introduction

Un mur fait partie des éléments importants d'une maquette numérique. Du fait de sa grande diversité, il a été
divisé entre quatre familles de murs :

e  Mur intérieur : il s'agit d'un mur rectiligne qui ne possede pas de couches d'étanchéité
e Mur étanche : il s'agit d'un mur rectiligne qui posséde une couche d'étanchéité
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e Mur de fosse : il s'agit d'un mur rectiligne qui compose une fosse et qui comprend une étanchéité
spécifique
e Parapet : il s'agit d'un mur rectiligne de petite hauteur qui ne possede pas de couche d'étanchéité

Pour différencier ces quatre groupes a |'intérieur du modele Revit, des paramétre booléen (oui/non) ont été
Créé:

e  Mur contre terre : il permet de faire comprendre au code dynamo, qu'un mur est étanche

e Mur_fosse : il permet de faire comprendre au code dynamo, qu‘un mur est un mur de fosse

e Parapet : il permet de faire comprendre au code dynamo, qu'un mur est un parapet

Un mur intérieur est identifié au fait qu‘il ne coche aucune des trois cases des paramétres cités
précédemment.

Mur contre terre  Mur_fosse  Parapet == Parameéetre
Mur intérieur 0 0 O == Elément
Mur étanche o O O
Mur fosse 0 & 0
Parapet 0 0 &

Figure 85 : Paramétre dattribution d'un mur a un mur intérieur

4.5.7.2 Les sous-éléments d'un mur intérieur

Un élément de mur est composé de différents sous-éléments dont certains sont similaires aux sous-éléments
de dalle. Il possede notamment du béton, de I'armature, du coffrage, du coffrage de reprise, un produit de
cure ainsi qu‘une finition. Dans le cadre du projet PULSE, cette derniere est représentée par une finition de
type 4 comme montrée sur I'image suivante :

Figure 86 . Finition de mur de type 4.1’

! CEMSuisse « Cahier technique pour les constructions en béton de parement », CT 02, 2020
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En plus de ce sous-élément, il y a un sous-élément de coffrage spécial pour les coffrages sans possibilité
d‘appui, il s'agit notamment du coffrage qui se pose pour les murs de la cage d'escalier comme illustré sur Ia
figure suivante :

D Béton
- Armature
|:| Coffrage
(] (]
|:| Coffrage non appuyé
Coffrage avec
armature de reprise
traversante
| I | 11
Figure 87 : Vision en plan d'une cage d‘ascenseur avec un mur avec un coffrage sans appui
Un mur intérieur ne possede ni panier de support, ni d'armature de poin¢onnement.
Pour ce type de mur, Les articles du CAN suivant sont sélectionnés :
CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.23x Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.231.101 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 1-1.5m m2 52,514 0 7,964 0 0,847
241.231.102 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 1.51-1.99 m m2 46,81 0 8 0 0,755
241.231.104 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 3-4m m?2 26,97 0 8 0 0,435
241.231.106 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 4.01-5m m2 29,76 0 10 0 0,48
241.231.107 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 5.01-6m m2 32,86 0 12 0 0,53
241.231.108 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 6.01-7m m2 35,805 0 14 0 0,53
241.231.190 Coffrage spécial m divers divers divers divers divers
241.231.191 Coffrage sans possibilité d'appui m 37,5 0 4,5 0 0,6
241.231.190 Finition_mur m2 divers divers divers divers divers
241.231.195 Coffrage, PV type 4.1 m2 10,85 3 1,35 0 0,18
241.237.1xx Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers
241.237.110 Coffrage de reprise, sans armature traversante, m2 48,98 05 55 o 0,79
hauteur coffrage (0.36-0.5 m +0.55 m)
241.237.120 Coffrage de reprise, avec armature traversante, m2 527 125 0 0 0,85
T hauteur coffrage (0.36-0.5 m +0.55 m) ! ! !
241.519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241.631 Béton m3 12,636 158,652 0 53,352 0,20358
241.821.301 Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
Produit de cure pour éviter une dessication trop
241.821.301 2 0,0027
rapide m 0,17 0,32 0 0 g
241.822.110 Protection du béton fraichement mise en ceuvre, m2 0,74 176 0 0 0,012
recouvrement

Figure 88 : Tableau des sous-éléments avec le codt SMIT associé pour un mur intérieur
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Une vision schématique des différentes combinaisons du méme élément du modele peut étre montré de la
maniere suivante :

Béton m
Armature B Armature
Coffrage type 2 [ Coffragetype 2

Coffrage type 4.1 Coffrage non-appuyé

ERCOEE

Protection béton I Protection béton

Figure 89 : Schémas des différentes de sous-éléments et des différentes combinaisons de coffrage d'un mur intérieur

En effet, il existe un certain nombre de combinaison possibles et donc de catégories qui leur correspond :
e Les cages d'escaliers sont en finition 4.1 et appuyées en coffrage sans possibilités d'appuis.
Les murs avec ouvertures a c6té ceux-ci sont 4.1 mais avec possibilités d'appuis.
Les murs du niveau NVOO sont 4.1 aussi sans possibilité d"appui.
Les murs d'enceintes sont en 4.1 avec possibilités d'appui standards.
Les murs d'intérieur (cage d'escalier) du SS02 sont en 4.1 mais avec possibilités d'appui standards.
Les murs de fosses ne sont pas en 4.1, avec des possibilités d'appui standards.

Le tableau suivant résume le tout :

Type 2 + appui standard | Type 2 + sans possibilité | Type 4.1 + appui Type 4.1 + sans
d'appui standard standard possibilité d'appui
standard
Fosses d'escalier - Cage d'escalier NVO5B | Cage d'escalier (SSO1-
NV04A)
- - Cage d'escalier SS02 Cage d'escalier NVO5B
- - Mur a c6té des cages Murs coté déchargement
d'escaliers (SS01- camion (NV00)
NV04A)
- - Murs d'enceinte -
- - Murs c6té déchargement | -
camion (NV0Obas)

4.5.7.3 La paramétrisation des sous-éléments d'un mur intérieur

Parmi les sous-éléments d'un mur intérieur, un en particulier doit étre convertis pour obtenir un
SMITsysfacique- 1 S'agit de la plus-value sur coffrage sans appui, la valeur SMIT est en métre linéaire. Il faut
la transformer en m2. Pour un mur d’un métre de haut, le SMIT};;, = SMITgy,fqcique Mais Ce n'est pas le
cas pour toutes les autres hauteurs. Plus un mur est haut plus le SMITs,; r4cique €St petit pour un mur plus
bas C'est le contraire. Ainsi, le SMIT,,fqcique €St inversement proportionnel au SMIT;nqire- POUT

représenter cela sous une forme mathématique, le paramétre « hauteur_non_contrainte » est utilisé et ainsi
se forme |'équation suivante :
SMITlinéaire

SMIT. ique — [
surfacique ™ pouteur non_contrainte

4.5.7.4 La catégorisation d’'un mur intérieur
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Un mur intérieur se divise en huit catégories en fonction de la hauteur du mur, son type de finition et son
utilisation ou non d‘un coffrage spécial.

Mur

Finition de surface

Type 2

Simple hauteur

Finition de surface
Type 4.

Finition de surface

Type 2

Double hauteur

Finition de surface
Type 4.

1

1

< Coffrage avec possibilité

Coffrage sans possibilité
d’appui

Coffrage avec possibilité
d’appui

Coffrage sans possibilité
d’appui

d’appui

Coffrage sans possibilité
d’appui

Coffrage avec possibilité
d’appui

Coffrage sans possibilité
d’appui

Coffrage avec possibilité
d’appui

Catégorie 1

Catégorie 4

Catégorie 8

IUIRACRE

Figure 90 : Les différentes catégories d'un mur intérieur

4.5.7.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d’un mur intérieur

Le flux de travail pour la construction du SMIT pour un mur intérieur prend la forme suivante :

Sélection mur

Filtrage pour

Filtrage de la

Surface horizontale

reprise)

reprise +finition

magquette Revit obtenir un mur hauteur d’étayage élément
intérieur
SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
béton) béton+coffrage de béton+coffrage de béton+coffrage de

reprise+finition

ElRIHIE

mur+) mur+coffrage
spécial)
SMIT(coffrage de | SMIT(finition mur) SMIT(coffrage
reprise) spécial)
SMIT(protection
béton+coffrage de
SMIT(coffrage) reprise+finition SMIT_tot

mur+coffrage
spécial+coffrage)

SMIT(armature+béton)_surfacique

Figure 91 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément de mur intérieur

4.5.7.6 La programmation du SMIT d'un mur intérieur
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Pour obtenir un mur du modele, le nceud dynamo suivant est nécessaire :

Obtenir mur batiment

Categories

¥ | Category

List.Flatten

Select.ByCategory

Element[]

category

AUTD

z
T e : e —

Figure 92 : Code dynamo. ,oermez‘z‘a;f d'obtenir un élément de mur du modéle Revit

Ensuite il s'agit de filtre les murs pour obtenir un mur intérieur. Cela est rendu possible grace a ces deux
regroupements de nceud successif. Le premier enléve les murs étanches (mur contre-terre) et le second ceux
n'étant pas un mur de fosse.

Filtre : contre-terre

List.FilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

\ element > varfl..0

parameterName >
Code Block Code Block
1."Mur contre terre”; | > e

Boolean

@True UFalse >

Boolean

True @ False =

e o i ! SRR N by

# g

Vs e F -
Figure 93 : Code dynamo permetiant d'obtenir les murs étanches parmi les murs

Filtre : mur fosse

List.FilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

element

parameterName >

Code Block

Boolean

@True OFalse >

Baclean

CTrue @False >

_a- § v < SN

Code Block

1/"Mur_fosse"; | >

Figure 94 : C ode H}hamo permettant d ‘enlever les murs de fosses ,54_?}/77/ les murs
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Un des taches du code est de permettre de catégoriser les éléments de la maquette numérique. Pour cela, les
filtres suivants sont mis en place :

Filtre pour hauteur non contrainte d'un mur :

Ce filtre permet de trier les murs qui ont une hauteur simple (0-3.5 metres) et une hauteur double (3.51-7
metres).

Filtre : simple hauteur

2 e List FilterByBoolMask
Lize it > in
- mask > out

= 1/ (Bex)B&(xe=3.5)
parameterName >
- test resuit
true
T Fal: false
= 13
OTrue @Fsise >
1! "Hai

e e e e e 5
= e e S e = A e ~ 5 R = i e

e doubléihaijteu'r

Code Block
non_contrainte

ﬁgu}é_§5 - Code dynamb permettant de filtrer la hauteur d'un mur intérieur

Filtre pour la finition de surface d'un mur :

Ce filtre permet de trier les éléments ayant besoin d'un coffrage de type 4.1 ou ceux qui sont standards.

Simple hauteur : Filtre : mur type 4.1

ListFilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

element

parameteriName

Code Block Code Block

1:"Mur type 4.1%"; =

Boolean

®True ClFalse =

Boolean

CTrue (*)Fakse
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Filtre pour le coffrage spécial d'un mur :

Ce filtre permet de trier les éléments ayant besoin d'un coffrage non-appuyé.

Simple hauteur + type 2 : Filtre coffrage avec possibilité d'appui

List.FilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

element > var].[]

parameterName b

Code Block

Code Block

Boolean

®True (False >

Boolean

OTrue ®False >

Figure 97 : Code dynamo permettant de filtrer les murs ayant besoin d'un coffrage non-appuyé

1:"Mur coffrage non appuyé”; | >

Les sous-éléments d’un mur sont traités de maniére similaire a ceux d'une dalle sauf les points suivants :

Finition de mur :

Parmi les sous-éléments d’'un mur se trouve la finition de mur. Ce sous-élément doit étre filtré pour pouvoir
étre utilisé dans le code dynamo.

Filtre type de finition mur

List Create

list > item

List.IndexOf
>

element >

list

Code Block

List.GetltemAtindex Code Block

x| lix==("finition™); | >

List.Join

listD | +| - | list

list1
List.FilterByBoolMask

Figure 98 : Code dynamo permetiant de filtrer les articles de la finition d'un mur intérieur

Une fois le filtre passé, il est temps d'obtenir le SM 1Ty, £qcique assOCié avec le coffrage de type 4.1. 11
représente un surcoQt par rapport a un coffrage standard. En effet, il demande un travail spécifique pour
obtenir une surface appropriée de qualité.
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Obtenir type de finition 4.1 SMIT finition

List FiterByBoolMask
List GetftemAtindex

Code Black
X 1x==y; >

Figure 99 : Code d’ynamo bermez‘z‘anf d obz‘en// a finition de z‘ypé 4.1

Coffrage spécial :

Parmi les sous-éléments d'un mur se trouve la finition de mur. Ce sous-élément doit étre filtré pour pouvoir
étre utilisé dans le code dynamo.

Filtre famille coffrage spécial

x 1 x==("coffrage spécial®); |>

3 e e : = . : :
Figure 100 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de coffrage spécial d’un mur intérieur

Une fois le filtre passé, il est temps d'obtenir le SM1I Ty, £qcique asSOCi€ avec le coffrage de type 4.1. 1

représente un surcot par rapport a un coffrage standard. En effet, il demande un travail spécifique pour
obtenir une surface appropriée de qualité.

Obtenir SMIT(PV coffrage non appuyé)

SMIT(PV
coffrage
non

appuye)

SMIT(PV coffrage non appuyé)
_linéaire

st Focen

Cat_1: SMIT(coffrage de reprise +finition type Z+(PV coffrage non appuyé)_surfacique)

[T —————
vt >

AEE ST EERERE :
Figure 101 : Code dynamo permettant d’obtenir

==EEER

le SMIT d'un coffrage 75;045_72/;3/ et de/ ‘afouter aux autres SMIT
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Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniére similaire a ce qui a été décrit dans les sections

précédentes.

4.5.7.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de contrdle qui a été entrepris pour une fondation filante a été aussi réalisé
pour la famille de mur intérieur. Il se décompose pour sa part en deux tableaux :

e Pour le mur intérieur, dit de simple hauteur, avec une hauteur inférieure a 3.5 metres
e Pour le mur intérieur, dit de double hauteur, avec une hauteur supérieure a 3.5 metres

Prix
Mur intérieur simple hauteur EiiEeE Unité dans Revit .PI'I.)( unlta!re/ dela 3
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage, h_multiple 40 4134,799 165391,96
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 100,0621358 5503,417469
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 4,134799 268,761935
PV sans appui 42 453,5202658 19047,85116
Pva4.1 15 4134,799 62021,985
armature 1,6 195989,973 313583,9568
béton 195 1482,4 289075,41
protection béton 3 4134,8 12404,397 Revit I Delta I Delta [%]
TOTAL - - 867297,7394 860 036,00 CHF | -7261,74 CHF | -0,84%
Figure 102 : Détail du calcul pour la famille de mur intérieur de simple hauteur
Prix
o unitaire de " . Prix unitaire de la
Mur intérieur double hauteur Unité dans Revit e oo q
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage, h4-5m 41 10125 415125
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 245,025 13476,375
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 10,125 658,125
PV sans appui 42 1935,057083 81272,3975
PVa1 15 10125 151875
armature 1,6 455260 728416
béton 195 3443,5 671485,737
protection béton 3 10125,0 30375 Revit I Delta I Delta [%]
TOTAL 2092683,635 2092 388,00 CHF | -295,63 CHF | -0,01%

Figure 103 : Détail du calcul pour la famille de mur intérieur de double hauteur

Pour le mur intérieur, les valeurs de Revit pour le mur intérieur de simple hauteur a un écart plus grand que la

deuxieme sous-famille. Pour I'un, il s"approche de 1 %, pour |'autre il est quasiment nul.

4.5.8
Fichier dynamo : annexe B

4.5.8.1 Introduction

Mur étanche

Dans le cadre du projet PULSE, le mur étanche est représenté par les murs d'enceintes qui définissent le

périmetre des sous-sols (5502 et SSO1). Pour le différencier d'un mur intérieur dans la famille de catégorie de
mur, un parametre « Mur contre terre » de type Boolean (oui/non) a été créé comme le montre la figure 38. Si

la case « Mur contre terre » est cochée dans I'onglet parametre d'un élément, sous la section « données
d‘identification », un mur devient un mur étanche.

Mur étanche &

Mur contre terre

Mur_fosse

O

Parapet == Parameétre

o = Elément

Figure 104 : Paramétre d attribution d"un mur @ un mur étanche
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4.5.8.2 Les sous-éléments d’'un mur étanche
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Un mur étanche reprend la méme structure de sous-élément qu‘un mur intérieur. La seule différence notable
est I'ajout d'une couche d'étanchéité sur une face de I'élément en question. Le tableau suivant représente
tous les articles CAN nécessaires pour sa constitution :

CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.23x Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.231.101 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 1-1.5m m2 61,008 0 7,973 0 0,984
241.231.102 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 1.51-1.99 m m2 52,514 0 7,964 0 0,847
241.231.104 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 3-4m m2 46,81 0 8 0 0,755
241.231.106 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 4.01-5m m2 26,97 0 8 0 0,435
241.231.107 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 5.01-6m m2 29,76 0 10 0 0,48
241.231.108 Coffrage, 2 faces, hauteur étayage 6.01-7m m2 32,86 0 12 0 0,53
241.231.108 Coffrage, hauteur étayage 7.01-8m m2 38,75 0 16 0 0,625
241.231.109 Coffrage, hauteur étayage 7.01-8m m2 41,695 0 18 0 0,6725
241.231.110 Coffrage, hauteur étayage 8.01-9Sm m2 44,64 0 20 0 0,72
241.231.191 Coffrage spécial m divers divers divers divers divers
241.231.191 Coffrage sans possibilité d'appui m 37,5 0 4,5 0 0,6
241.231.195 Finition_mur m2 divers divers divers divers divers
241.231.195 Coffrage, PV type 4.1 m2 10,85 3 1,35 0 0,18
241.237.1xx Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers
241.237.110 Coffrage de reprise, sans armature traversante, hauteur coffrage (0.36-0.5 m +0.55 m) m2 48,98 0,5 55 0 0,79
241.237.120 Coffrage de reprise, avec armature traversante, hauteur coffrage (0.36-0.5 m +0.55 m) m2 52,7 12,5 0 0 0,85
241.519 Armature kg 0,09 1,13 0,38 0,00145
241.631 Béton m3 59,52 127,3 2 6 0,96
241.819 Mesure de p! ion,de drai etd'é m2 divers divers divers divers divers
241.819.101 Enduit de protection m2 0,31 0 0 10 0,005
241.819.103 Chemin de drainage m2 0,5 0 0 6 0,008
241.821.301 Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
241.822.110 Protection du béton fraichement mise en ceuvre, recouvrement m2 0,74 1,76 0 0 0,012

Figure 105. Tableau des sous-éléments avec le colit SMIT associé pour un mur étanche

Une vision schématique du méme élément du modele peut étre montré de la maniére suivante :

Béton

Armature
Coffrage type 2
Coffrage type 4.1

Etanchéité

gEEpomm

Protection béton

RECOOEOAE

Béton

Béton pour dalle

Armature

Coffrage type 2

Coffrage non-appuyé

Protection béton

Etayage

Figure 106 : Schémas des différentes de sous-éléments et des différentes combinaisons de coffrage d'un mur étanche

4.5.8.3 La paramétrisation des sous-éléments d'un mur étanche

Dans le cadre de ce projet de master, la couche d'étanchéité est composée d'un enduit de protection de type
Barapren et d'une chemise de drainage. L'unité utilisée est le metre carré ce qui donne directement le
SMIT (étanchéité) sy, racique-

64




EPFL =

4.5.8.4 La catégorisation d'un mur étanche

La catégorisation d'un mur étanche est similaire a celle d'un mur intérieur comme montré sur la figure 40.

Coffrage sans possibilité
d’appui

Catégorie 1

Finition de surface
Type 2

Coffrage avec possibilité -
Simple hauteur d'appui
Coffrage sans possibilité I:l
Finition de surface d’appui

Type 4.1
Coffrage avec possibilité

d’appui

Catégorie 4

Mur étanche

Coffrage sans possibilité
Finition de surface d’appui
Type 2
Coffrage avec possibilité
Double hauteur d’appui

Coffrage sans possibilité
Finition de surface d'appui
Type 4.1

[catégorie 5]
| catégorie o
casgore

AN AN

Coffrage avec possibilité
d’appui

Figure 107 : Les différentes catégories d'un mur étanche

4.5.8.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d'un mur étanche

Le flux de travail pour la construction du SMIT pour un mur étanche prend la forme suivante :

Sélection mur

Filtrage pour

Filtrage de la

Surface horizontale

béton)

béton+coffrage
de reprise)

béton+coffrage de
reprise+ étanchéité)

magquette Revit obtenir un mur hauteur d’étayage élément
étanche
SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection

béton+coffrage de
reprise+étanchéité

+finition mur)

= E]

SMIT(coffrage de
reprise) | SMIT(étanchéité) | SMIT(finition mur)
SMIT(protection SMIT(protection
SMIT(coffrage béton+coffrage de béton+coffrage de
spécial) reprise+étanchéité+ reprise+étanchéité+
finition mur+coffrage

spécial)

finition mur+coffrage
spécial+coffrage)

SMIT(coffrage)

SMIT(armature+béton)
_surfacique

SMIT_tot |—

Figure 108 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément de mur étanche

4.5.8.6 La programmation du SMIT d’'un mur étanche

Les sous-éléments d'un mur sont traités de maniere similaire a ceux d'un mur intérieur sauf pour son

étanchéité.
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Etanchéité
Parmi les sous-éléments d'un mur se trouve |'étanchéité du mur. Ce sous-élément doit étre filtré pour pouvoir
étre utilisé dans le code dynamo.

Filtre famille étanchéite
= . ‘ List Firstitem

Code Block

List.GetitemAtindex

x| 1 x==("&tanchéité"); |>

Figure 109 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de I'étanchéiteé d'un mur étanche

Une fois le filtre passé, il est temps d'obtenir le SM 1Ty, £qcique @ss0Ci€ avec I'étanchéité du mur qui est
divisée en deux articles CAN (enduit de protection de type Barapren et d'une chemise de drainage). Ces deux
valeurs sont sommées pour obtenir le SMIT (étanchéité) s, racique-

SMIT(joint

SMIT étanchéité étanchéité)

SMIT(étanchéité)

SMIT(bandes
— d'étanchéitd) -

Figure 110 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT de I'étanchéité

4.5.8.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de controle qui a été entrepris pour un mur intérieur a été aussi réalisé pour la
famille de mur étanche. Il se décompose pour sa part en trois tableaux :

e Pour le mur étanche, dit de simple hauteur, avec une hauteur inférieure a 3.5 métres

e Pour le mur intérieur, dit de double hauteur, avec une hauteur comprise entre 3.5 et 7 métres

e Pour le mur intérieur, dit de triple hauteur, avec une hauteur comprise entre 3.5 et 7 metres

66



=PrL

*

Implenia
Prix
. R unitaire de . N Prix unitaire de la
Mur étanche simple hauteur Unité dans Revit L . .
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage, h3-4m 35 161,249 5643,715
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 3,9022258 234,133548
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,161249 10,481185
PV sans appui 42 0 0
PV4.1 15 161,249 2418,735
armature 16 6150,236677 9840,378683
béton 195 47,3095129 9225,355016
étanchéité 17 161,249 2741,233
protection béton 3 161,249 483,747 Revit [ Delta [ Delta [%]
TOTAL - - 30597,778 30746,38 | 148,602 | 0,49%
Figure 111 : Détail du calcul pour la famille de mur étanche de simple hauteur
Prix
Mur étanche double hauteur Lpitainets Unité dans Revit _Pn,x unlta!re' eBlE )
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage 45 470,856 21188,52
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 11,395 626,725
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,470856 30,60564
PV sans appui 42 11,199 470,358
PvVa4.1 15 470,856 7062,84
armature 16 24814,62422 39703,39876
béton 195 187,694 36600,33
étanchéité 17 470,856 8004,552
protection béton 3 470,856 1412,568 Revit [ Delta [ Delta [%]
TOTAL - - 115099,8974 114192 | -007,8973093 | -0,79%
Figure 112 : Détail du calcul pour la famille de mur étanche de double hauteur
Prix
Mur étanche triple hauteur Rpitaieks Unité dans Revit ,Pn,x unlta!re' eBlE .
la soumission*Unité dans Revit
soumission
coffrage 60 3955,624 237337,44
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 95,726 5264,93
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 3,956 257,14
PV sans appui 42 0 0
PvV4.1 15 3955,624 59334,36
armature 16 230863,62 369381,792
béton 195 1746,216904 340512,2963
étanchéité 17 3955,624 67245,608
protection béton 3 3955,624 11866,872 Revit I Delta I Delta [%]
TOTAL 1091200,438 1089579 I -1621,438319 I -0,15%

Figure 113 : Détail du calcul pour la famille de mur étanche de triple hauteur

Pour le mur étanche, les valeurs de Revit présentent plusieurs écarts tous inférieurs a 0.8 % en valeur
absolue. Ils seront analysés plus tard dans le travail.

4.5.9

Fichier dynamo : annexe B

Mur courbé étanche

4.5.9.1

La plupart des murs dans un batiment sont rectilignes cependant il peut arriver que certains soient incurvés.
Ce type de mur, qui demande des coffrages spéciaux, ont un co(t supérieur aux murs standards. Ils
reprennent la structure des sous-éléments des murs étanches du chapitre 4.5.6 mais y ajoute un surco(t de
coffrage.

Introduction

Un mur courbé étanche est paramétrise de maniére analogue a un mur étanche comme montré sur la figure
112. Si la case « Mur contre terre » est cochée dans |'onglet parametre d'un élément, sous la section

« données d'identification », un mur devient un mur étanche. Un mur courbé étanche est une sous-branche
de ce type de mur.
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Mur contre terre Mur_fosse Parapet == Parametre
Mur fosse 0 & =) = Elément
Figure 114 : Paramétre d‘attribution d"un mur a un mur étanche courbé
4592 L -élé tsd’ bé étanch
9.9, €S sous-eiements d un mur courpe etancne
Les sous-éléments qui composent un mur courbé étanche sont les suivants :

CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux  Inventaire Tiers Taux de rendement
241.231.1xx Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.231.101 Coffrage, hauteur étayage 1-1.5m m2 52,514 0 7,964 0 0,847
241.231.102 Coffrage, hauteur étayage 1.51-1.99 m m2 46,81 0 8 0 0,755
241.231.104 Coffrage, hauteur étayage 3-4m m2 26,97 0 8 0 0,435
241.231.106 Coffrage, hauteur étayage 4.01-5m m2 29,76 0 10 0 0,48
241.231.107 Coffrage, hauteur étayage 5.01-6m m2 32,86 0 12 0 0,53
241.231.108 Coffrage, hauteur étayage 7.01-8m m2 38,75 0 16 0 0,625
241.231.109 Coffrage, hauteur étayage 7.01-8m m2 41,695 0 18 0 0,6725
241.231.110 Coffrage, hauteur étayage 8.01-9m m2 44,64 0 20 0 0,72
241.231.192 Coffrage spécial m divers divers divers divers divers
241.231.192 Coffrage, PV type 4.1 m 49,6 0,5 5 0 0,8
241.231.193 Finition_mur m2 divers divers divers divers divers
241.231.193 Coffrage, PV cintré m2 32,24 0 18 0 0,52
241.237.xxx Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers
241.237.110| Coffrage de reprise, sans armature traversante, hauteur coffrage (0.36-0.5 m +0.55 m) m2 48,98 0,5 55 0 0,79
241.237.310| Coffrage de reprise, avec armature traversante, hauteur coffrage (0.36-0.5 m +0.55 m) m2 52,7 12,5 0 0 0,85

241.519 armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145

241.631 béton m3 12,636 158,652 0 53,352 0,20358

241.819 Mesure de protection,de drainage et d'étanchéité m2 divers divers divers divers divers
241.819.101 Enduit de protection m2 0,31 0 0 10 0,005
241.819.103 Chemin de drainage m2 0,5 0 0 6 0,008
241.821.301 Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 032 0 o 0,0027
241.822.110 Protection du béton fraichement mise en ceuvre, recouvrement m2 0,74 1,76 0 0 0,012

Figure 115 : Tableau des sous-éléments avec le coit SMIT associé pour un mur courbé étanche

4.5.9.3 La paramétrisation des sous-éléments d'un mur courbé étanche

Le fonctionnement de la plus-value pour mur cintré fonctionne de maniere similaire a une plus-value pour un

coffrage de type 4.1. L'unité utilisée est le métre carré ce qui donne directement le

SMIT(P Vceintré)surfacique :
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4.5.9.4 La catégorisation d'un mur courbé étanche

Coffrage sans possibilité

d’appui

Coffrage avec possibilité Catégorie 2

d’appui

Finition de surface
Type 2
Simple hauteur

Coffrage sans possibilité
d’appui

Coffrage avec possibilité

d’appui

Finition de surface
Type 4.1

Mur cintré étanche

Coffrage sans possibilité -
Finition de surface d’appui
Type 2
Coffrage avec possibilité -
Double hauteur d'appui
Coffrage sans possibilité |:|
d’appui

Finition de surface
Type 4.1

Coffrage avec possibilité Catégorie 8

d’appui
Figure 116 : Les différentes catégories d'un mur cintré étanche

4.5.9.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d’un mur courbé étanche

Sélection mur L, Filtrage pour Filtrage de la Surface horizontale
|
maquette Revit obtenir un mur hauteur d’étayage élément
courbé étanche
S
SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
béton) béton+coffrage béton+coffrage de béton+coffrage de N
de reprise) reprise+ étanchéité) reprise+étanchéité |I|
+finition mur)
T
SMIT(coffrage de
reprise) | SMIT(étanchéité) | SMIT(finition mur)
SMIT(protection SMIT(protection
SMIT(coffrage betqn+c9ﬁrage ,d.el beto'n+c?ffrage ,C?e,
2 reprise+étanchéité + reprise+étanchéité + —I SMIT_tot I—
spécial) - L
finition mur+coffrage finition mur+coffrage
spécial) spécial+coffrage)
SMIT(coffrage) SMIT(armature+béton)
_surfacique Code détaillé dans la section

« programmation du SMIT»

Figure 117 : Flux de travail pour I'attribution au SMIT pour un élément de mur courbé étanche

4.5.9.6 Laprogrammation du SMIT d'un mur courbé étanche

Une grande partie du travail pour ce code dynamo a été d'identifier de maniére automatique un mur courbé.
Pour atteindre ce but, la réflexion a été de trouver un moyen géométrique d'y arriver. Le choix s'est arrété sur
la propriété d'une courbure. Lorsqu‘une fonction est affine, son vecteur tangent garde la méme direction
dans I'espace tout le long de la courbe. Au contraire, lorsqu’une courbe est du second degré (ax? + bx +
c), sa tangente varie comme illustré dans la figure suivante :
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Figure 118 : Tangente en deux points d'une face d'un mur rectiligne et d'un mur courbé

En effet, la tangente d'une courbe est la dérivée de la fonction. Dans le cas d'une fonction du premier degré
(ax + b), sa dérivée est constante (a) alors que pour celle du second degré, elle varie (2ax + b).

Pour appliquer cela a un mur de la maquette PULSE, il s'agit d'abord d‘obtenir ses différentes faces et ensuite
chacune des arrétes. Si au moins une arréte a un vecteur tangent qui varie, alors ce mur est courbé.

Aprés de multiples essais, cette tache du code a pris la forme suivante :

Filtre : mur courbé
T T

2
.é.y
=
= .
| meom
-

Figure 119 : Code dynamo permettant de filtrer les murs courbés des autres murs de la maquette

Le script python sert a ajouter une valeur booléenne (vrai ou faux) a chaque courbe de chaque face d'un
élément lorsque celle-ci est incurvé. Ce code travaille avec les différents niveaux de nceuds dynamo, qui peut
vite devenir un enfer s'il est mal géré.

R Python Seript - o X

Figure 120 : Script python de savoir si un mur est incurvé
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Ainsi, les murs courbés du modéle sont trouvés.

La procédure pour une plus-value de coffrage cintré est similaire a celle d'une finition de mur. Tout d"abord,
un filtre est appliqué pour obtenir les articles des sous-éléments relatifs a ce coffrage spécial.

Filtre famille coffrage spécial

Code Block

ite x 1 x=={"coffrage spécial); |>
wro

Figure 121 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de coffrage spécial d’un mur courbé étanche

Une fois cette procédure passée, la valeur SMIT de la plus-value du mur cintré est obtenue.

Obtenir SMIT(PV coffrage ceintré)

SMIT(PV
coffrage
ceintré)

SMIT(PV coffrage ceintré)_linéaire

Figure 122 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT du coffrage cintré du mur courbé étanche

4.5.10 Parapet
Fichier dynamo : annexe B

4.5.10.1 Introduction

Un autre élément de mur qui est parfois présent lors de la construction est le parapet. Il sagit d'un mur de
faible hauteur (jusqu’a 1 métre de haut) qui fait office de garde-corps. Pour pouvoir le différencier des autres
murs, un parametre de type booléen « Parapet » a été créé dans le modele Revit. Cette famille de mur reprend
les sous-éléments d'un mur intérieur a la différence du coffrage qui est introduit par un article CAN
spécifique.

Mur contre terre  Mur_fosse Parapet == Parametre

Parapet 0 0 & == Elément

Figure 123 : Paramétre d‘attribution d"un mur a un parapet
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4.5.10.2 Les sous-éléments d'un parapet

Un parapet possede notamment du béton, de I'armature, du coffrage, du coffrage de reprise, un produit de
cure ainsi qu‘une finition de mur. Il inclut aussi un coffrage spécial comme le mur intérieur afin de pouvoir le
construire lorsqu'il n'y a pas d'appui a proximité.

Les articles du CAN qui sont attribués au mur intérieur sont les suivants :

CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.271.101 Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.271.101 Coffrage pour parapet, 2 faces m2 91,92 0 8 0 1,4826
241.231.191 Coffrage spécial m divers divers divers divers divers
241.231.191 Coffrage sans possibilité d'appui m 37,5 0 4,5 0 0,6
241.231.195 Finition_mur m2 divers divers divers divers divers
241.231.195 Coffrage, PV type 4.1 m?2 10,85 3 1,35 0 0,18
241.237.1xx Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers
241,273,111 Coffrage de replrlsg, sans armature m2

traversante,épaisseur<0.25m 113,42 1 11 0 1,8294

241.273.121 Coffrage de repll'ise', avec armature traversante, m2
épaisseur<0.25m 134,32 1 15 0 2,1664
241.519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241.821.301 Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 | Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
Protection du béton fraichement mise en ceuvre,
241.822.110 m2 0,74 1,76 0 0 0,012
recouvrement

Figure 124 : Tableau des sous-éléments avec le coit SMIT associé pour un parapet

Une vision schématique du méme élément du modele est similaire a celle montré dans la sous-section 4.5.7.

4.5.10.3 La paramétrisation des sous-éléments d'un parapet

La paramétrisation d'un parapet est similaire a celle d'un mur intérieur pour les différents sous-éléments de
coffrage, de finition de mur, armature, béton et produit de cure. Pour le coffrage de reprise, le taux de reprise
est aussi implémenté comme pour les autres éléments de la maquette malgré le fait que dans la soumission
seul 2 metres carrés de coffrage de reprise pour a été nécessaire (un pour le coffrage de reprise sans armature
traversante et un avec) pour la réalisation des parapets.

4.5.10.4 La catéqorisation d'un parapet

Ala différence d’un mur intérieur, un parapet n'a que quatre catégories a disposition car il n'inclut pas la
hauteur comme parameétre déterminent. Ainsi, les catégories suivantes sont présentes dans le modéle :

Coffrage sans possibilité
Finition de surface d’appui

Type 2 R
Coffrage avec possibilité Catégorie 2
d’ i

Parapet appHl

Coffrage sans possibilité \:I

Finition de surface d'appui

Type 4.1
Coffrage avec possibilité Catégorie 4
d'appui

Figure 125 : Les différentes catégories d'un mur intérieur

4.5.10.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d'un parapet

Le flux de travail pour la construction du SMIT pour un parapet prend la forme suivante :
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Sélection mur Filtrage pour Surface horizontale

maquette Revit obtenir un parapet élément
SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
béton) béton+coffrage de béton+coffrage de béton+coffrage de

reprise) reprise +finition reprise-+finition
mur+) mur+coffrage
spécial)
SMIT(coffrage de SMIT(finition mur) SMIT(coffrage
spécial)

reprise)

SMIT(protection
béton+coffrage de
reprise-+finition SMIT_tot
mur+coffrage
spécial+coffrage) SMIT(armature+béton)_surfacique

Figure 126 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément d'un parapet

4.5.10.6 La programmation du SMIT d'un parapet

Ce filtre permet de trier les murs pour obtenir un parapet.

Filtre : parapet

List.FilterByBoolMask

Element.GetParameterValueByName

TTY—— e > varfl.0l

parameterName >
Code Block

auT0
1 "Parapet”; | >

Code Block

Boolean

®True CFalse =

Boolean

OTrue ®False =

Figure 127 : Code dynamo permettant de filtrer le parapet parmi les murs

Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniere similaire a ce qui a été décrit dans les sections
précédentes.

4.5.10.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de controle qui a été entrepris pour un mur courbé étanche a été aussi réalisé
pour la famille de parapets. Il se décompose pour sa part en un tableau :

Prix
unitaire de . N Prix unitaire de la
Parapet Unité dans Revit o " )
la soumission*Unité dans Revit
soumission
Coffrage pour parapet, 2 faces 100 32,874 3287,4
Coffrage sans possibilité d'appui 42 27,395 1150,59
Coffrage, PV type 4.1 15 0 0
Coffrage de reprise, sans armature
P 125 1,9 242,5
traversante,épaisseur<0.25m
Coffrage de repnr'lse‘, avec armature traversante, 150 1,04 201
épaisseur<0.25m
Armature 1,6 840,475675 1344,761
Béton 420,8 6,465 2720,555
Produit di évits dessication t
roduit de cure pour éviter une dessication trop 05 30874 16,437 P Bk Delta [%]
rapide
TOTAL 9053,243 9059,29 6,047 0,07%

Figure 128 : Détail du calcul pour la famille de parapets
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Pour le parapet, les valeurs sont tres proches de celles de la soumission. L'écart est inférieur a 0.01 %

4.5.11 Colonne préfabriquée

Fichier dynamo : annexe B
4.5.11.1 Introduction

Une colonne préfabriquée est un élément spécial dans ce modele de calcul. En effet, son prix dans la
soumission est formé au moyen d'un forfait pour tous les articles qui la composent. Cette vision défie une
approche de calcul par élément. En effet, |'unité de choix pour catégoriser en général un élément est soit un
volume soit une aire. Dans le cas d'une colonne, il s'agit d'un lot d'élément a un prix donné peu importe le
type de colonne. Pour ramener cette maniere de faire a la méthode SMI T, mission: Un Calcul a été
nécessaire.

En I'occurrence, le principe est qu'un prix forfaitaire inclut I'entiéreté des éléments présents dans la
maquette, peu importe leur nombre. Cependant, a l'intérieur de la maquette numérique, ce nombre peut étre
utilisé pour diviser le forfait et ainsi attribuer a chaque élément un prix unitaire fixe. Cette méthode ne permet
pas de différencier le type de colonne. En revanche, elle offre |a possibilité de quantifier économiquement
toutes les colonnes de la maquette.

Il aurait été également possible d'attribuer un prix forfaitaire au prorata du volume de chacun de ces
éléments. Ce volume peut étre utilisé pour créer une proportionnalité entre cet élément par rapport a
I"ensemble. Cependant, il n'existe aucune garantie que le prix calculé de I'élément soit proche de celui de la
soumission. C'est ce qui explique que nous n‘avons pas privilégié cette approche.

4.5.11.2 Les sous-éléments d'une colonne préfabriquée

Une colonne ne possede pas de prix unitaire, surfacique ou volumique. Il est forfaitaire. Il inclut en particulier
la valeur totale de I'offre soumise au maitre d'ouvrage avec une plus-value dans certains cas. En plus de cela,
il peut inclure le colit de montage des piliers ou encore des offres complémentaires pour des commandes
supplémentaires. Chacun de ces articles de CAN est résumé dans le tableau suivant :

CAN Sous-élément Unité| Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
315.511.xxx Piliers gl divers divers divers divers divers
315.511.903| Offre fourniture selon MO gl 11721,1  1663317,18 0 0 189,05
315.511.904 PV sur offre selon MO gl 1413,6 158846,82 0 0 22,8
315.511.906| OC pour piliers RDC-1er gl 156602,58 = 240580,82 0 1865,378 2525,848065
315.840.xxx Montage de piliers gl divers divers divers divers divers
315.851.101 | montage selon plan ingé civil | gl 163525 9035 0 0 2637,5
315.851.102| Pose pilier supplémentaire gl 20832 4180 0 0 336

Figure 129 : Tableau des sous-éléments avec le codt SMIT associé pour une colonne préfabriquée

Aucun schéma n'accompagne ce tableau.
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4.5.11.3 La paramétrisation des sous-éléments d'une colonne préfabriquée

La paramétrisation d'une colonne préfabriquée est singuliére. Elle comprend le prix forfaitaire de I'offre pour
les colonnes et |'offre complémentaire ainsi que leur montage respectif. Ces aspects seront traités dans les
sous-sections suivantes.

4.5.11.4 La catégorisation d’une colonne préfabriguée

Dans le cas du chantier PULSE, deux catégories ont été mises en place. La premiere comprend |'offre
complémentaire faite pour les colonnes du rez-de-chaussée et la seconde inclut I'offre initiale pour les piliers
avec la plus-value qui lui est associée.

Offre complémentaire Catégorie 1

/) J
>

Colonne préfabriquée

Offre initiale

Figure 130 : Les différentes catégories d'un mur intérieur

4.5.11.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d’'une colonne préfabriquée

Le flux de travail pour la construction du SMIT pour une colonne prend la forme suivante :

SMIT( ilierjs) SMIT(piliers, offre
p complémentaire)

[s]
Filtre et attribution .
Sélecti ili .
élection Filtrage pour pilier
colonne  — i SMIT_tot
tte Revit obtenir niveau = |I|
maguette Revl Filtre et attribution
montage de piliers
SMIT(montage SMIT(montage piliers
piliers) supplémentaires)

Figure 131 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément d'une colonne préfabriguée

4.5.11.6 La programmation du SMIT d'une colonne préfabriquée

Tout d'abord, il s'agit de sélectionner les colonnes dans la maquette numérique. Cette famille d'élément est
représentée par les catégories « Poteaux » et « Poteaux porteurs ». lls sont donc sommeés pour obtenir
I'entiereté les colonnes du modeéle.
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Obtenir poteaux

Poteaux + poteaux
porteurs

=

; = s oy T : S R SN = N
Figure 132 : Code dynamo permettant d'obtenir tous les poteaux de la maquette numérique

Dans un second temps, tous les articles CAN des colonnes sont obtenus grace au filtre suivant :

Irljport depuis Excel taux d'armature et de Bl EL ST
béton moyen

P e s Z ; P e o Rl ; LR TER RS
Figure 133 : Code dynamo permettant d'obtenir tous les articles CAN des colonnes préfabriquées

SRR 555

Dans le cas présent, les colonnes du le rez-de-chaussée et le premiére étage faisaient partie d'une offre
complémentaire et elles avaient un prix supplémentaire. Cela a eu pour impact de créer une seconde
catégorie de colonne. Un filtre a été donc mise en place :

Filtre : Niveau

Element.GetParametervalueByName

element b var(l.0

parameterMame >
Code Block

1/"Niveau"; | >

x| 1{(x=="Nvea")| | {x=="Nve1"); |

Boolean

®True CFalse >

Boolean

CTrue  ®False >

EEESEESET T ok [ e T R e e e e e e e

ngfré_734 : Code dynamo permettant de filtrer les niveaux des colonnes

En ce qui concerne les articles CAN. Ils sont filtrés de la maniére suivante a I'aide de leur famille « pilier » :
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Filtre famille "pilier" \

Code Block

x 1/x==("pilier"}; |»

F/'g,ure 135 : Code a) y};a;r'z_oi/;erfmez‘fam‘ 27’6 filtrer )es articles de Ia famille ,b/ﬁéf

Une fois cette étape accomplie, le SMIT pour I'offre de piliers et I'offre complémentaire de piliers peut étre
obtenue.

Filtre (et attribution) du pilier offre complémentaire

ﬁ'gure 136 : oo;e: dynamo permen‘ém‘ d ’ob}‘en/f la vé/é}}}-;é)l///f des p)Y/'e'fs

De I'autre c6té du flux de travail, les articles CAN liés au montage des piliers sont filtrés de la maniere
suivante :

Filtre famille "m-:m\ige de pilieks"

list > Itemn
wm

k| 1lx=={"montage dc pilicrs*}; =

Figure 137 : -C ode dy;mmo pe'fmen‘am‘!dgf/ﬁre_;/e; articles de la ;‘am/V/e de mon[ag?o"g /7_/7/6"_/5

Une fois cette étape accomplie, le SMIT pour le montage des piliers de I'offre est obtenu.
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Filtre (et attribution) du montage selon ingé civil

Filtre (et attribution) du pose pilier supplémentaire

Figure 138 : Code dynamo permettant d’obtenir la valeur SMIT du montage des piliers

La catégorie 1 comprend |'offre complémentaire des piliers du rez-de-chaussée ainsi que leur montage au
prorata de leur nombre d'éléments par rapport a la totalité des colonnes présentes dans le modéle. La
catégorie 2 comprend I'offre de piliers des autres étages ainsi que leur montage ainsi que la pose de piliers

supplémentaires.
Cat_1: SMIT_unitaire_tot

Cat 1 \ \ e
nombre -
éléments : /l

SMIT_scum(partie commune
entre catégorie)

Cat 2: ‘
nombre SIS RSSO TS
éléments

Figure 139 : Code dynamo permettant d'attribuer une valeur SMIT aux différentes catégories de colonnes

Une fois ces deux catégories définies, elles sont attribuées directement au S, M, I, T. Aucune opération
incluant le volume ou la surface n'est nécessaire.
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Figure 140 : Code dynamo permettant d‘attribuer la valeur de SMIT aux colonnes

*

Implenia

Lors de |"attribution des valeurs SMIT du texte pour une colonne préfabriquée, des modifications ont dues

étre apportée pour étre réaliste par rapport aux nombres d’heures de salaires. Selon la catégorie, le S pouvait
représenter 3.77 ou bien 10.52 heures ce qui est gigantesque. Il est probable qu‘une virgule aient été placée
au mauvais endroit lors de la soumission pour I'article CAN 315.511.906. En effet, |a partie salaire est dans la

méme proportion que celle des matériaux comme le montre la figure suivante :

. Taux de - . Prestation | prestation . Prestation
Salaires Matériaux | Inventaire . : reserve
rendement de tiers interne groupe
153 998,58 2 483,8480 141 140,00 0,00 0,00 0,00 80433,82 1865,378

Un chiffre plus réaliste serait davoir un salaire sans cette virgule (cette valorisation n'a pas été utilisé dans le
code dynamo pour rester cohérant avec les valeurs de la soumission). Le résultat serait le suivant :

. Taux de - . Prestation | prestation a Prestation
Salaires T Matériaux | Inventaire - e reserve groupe
15399,86  248,3848 360 172,54 0,00 1 865,38 0,00 0,00 0,000

Pour le total de 907 colonnes du modeéle, cela ramenerait a environ un quart d'heure ce qui correspond plus
aux standards de poses pour des éléments préfabriqué qui ne nécessite que trés peu de main d'ceuvre pour
leur pose sur le chantier.

4.5.11.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de contrdle qui a été entrepris pour un parapet a été aussi réalisé pour la
famille de colonne préfabriquée. Il se décompose pour sa part en un tableau :
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Prix
Colonne préfabriquée unitaire de Unité dans Revit _anx umta!re' dela X
la soumission*Unité dans Revit
soumission

Offre fourniture selon MO 1675000 1 1675000
PV sur offre selon MO 160000 1 160000
OC pour piliers Rampe 21611 1 21611

OC pour piliers RDC-1er 375572,4 1 375572,4
montage selon plan ingé civil 172600 1 172600

Pose pilier supplémentaire 25000 1 25000 Revit ] Delta ] Delta [%]
TOTAL 2429783,4 2431919 I 2135,6 I 0,09%

Figure 141 : Détail du calcul pour la famille de colonnes préfabriquées

Pour une colonne, les valeurs de Revit sont inférieurs a 0.1 %. L'écart est donc faible.
4.5.12 Mur fosse
Fichier dynamo : annexe B

4.5.12.1 Introduction

Un mur de fosse est similaire dans sa composition a un mur étanche a la différence qu'il est souvent de petite
(inférieur a 2 metres) voir de simple hauteur. Un autre aspect de ce type de mur est qu'il ne comprend pas de
coffrage car dans le cadre de ce projet de master, I'hypothese admise est que les conditions du sol sont
bonnes. Ainsi, le béton peut étre coulé contre terre.

Pour pouvoir le différencier des autres familles de murs, un parametre booléen (vrai/faux) nommé
« mur_fosse », a été créé. S'il est coché dans I'onglet parametre d'un élément, sous la section « données
d'identification », un mur devient un mur de fosse.

Mur contre terre Mur_fosse Parapet == Parametre

Mur fosse 0 o 0 = Elément

Figure 142 : Paramétre d‘attribution d"un mur a un mur étanche

4.5.12.2 Les sous-éléments d'un mur de fosse

Un mur de fosse composé de différents sous-éléments dont un grand nombre est similaire a ceux d'un mur
étanche. Il possede notamment du béton, de I'armature, un produit de cure ainsi qu‘une finition de mur. Ce
mur possede un coffrage spécifique (plus cher qu‘un coffrage standard) mais n'a pas de coffrage de reprise.
Les articles CAN correspondants sont représentés dans le tableau suivant :

CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.223.111 Coffrage m2 divers divers divers divers divers
241.223.111 Coffrage pour fosse, hauteur 1-1.5m m2 58,9 1 5,04 0 0,95
241.223.112 Coffrage pour fosse, hauteur 1.51-1.99 m m2 46,81 0 8 0 0,755
241.231.191 Coffrage spécial m divers divers divers divers divers
241.231.191 Coffrage sans possibilité d'appui m 37,5 0 4,5 0 0,6
241.231.195 Finition_mur m2 divers divers divers divers divers
241.231.195 Coffrage, PV type 4.1 m2 10,85 3 1,35 0 0,18

241.519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241.631 Béton m3 59,52 127,3 2 6 0
241.819.106 | Mesure de protection,de drainage et d'étanchéité m2 divers divers divers divers divers
241.819.106 Enduit de fosse, Vandex m2 0,93 0 0 49 0,015
241.821.301 Protection du béton m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
241.821.301 Produit de cure pour éviFjr une dessication trop m2 074 176 0 0 0,012

rapide

Figure 143 : Tableau des sous-éléments avec le codt SMIT associé pour un mur de fosse
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Figure 144 : Schéma des différents sous-éléments d'un mur de fosse

BE ECOERCAE

Béton pour mur de fosse

Béton pour sol de fosse
Armature

Coffrage type 2
Etanchéité (ajoutée

une fois le mur de
fosse sec)

Protection béton

Terrain

4.5.12.3 La paramétrisation des sous-éléments d'un mur de fosse

La paramétrisation d'un mur de fosse est identique a celle d'un mur étanche.

4.5.12.4 lLa catégorisation d'un mur de fosse

La catégorisation d'un mur de fosse est identique a celle d'un mur étanche.

4.5.12.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d'un mur de fosse

Sélection mur
magquette Revit

Filtrage pour

obtenirun mur de

hauteur de mur

Filtrage de la

Surface horizontale
élément

*

Implenia

Une vision schématique du méme élément du modéle peut étre montré de la maniére suivante :

fosse

SMIT(protection

SMIT(protection

béton)

béton+coffrage de
reprise)

SMIT(protection

béton+coffrage de
reprise +finition
mur+)

SMIT(coffrage de
reprise)

| SMIT(finition mur)

SMIT(coffrage
spécial)

SMIT(protection
béton+coffrage de
reprise+finition
mur+coffrage
spécial)

M= EI]

SMIT(protection
béton+coffrage de

SMIT(coffrage)

Figure 145 : Flux de travail pour ['attribution du SMIT pour un élément d'un mur de fosse

reprise+finition
mur+coffrage
spécial+coffrage)

SMIT(armature+béton)_surfacique
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4.5.12.6 La programmation du SMIT d'un mur de fosse

A partir de la sélection de tous les murs de la maquette numérique, le code dynamo ne doit retenir que ceux
affiliés a un mur de fosse. Pour cela, le paramétre « Mur_fosse » a été ajouté dans le modéle Revit car il
permet de différencier un mur d’un de fosse. Le code suivant montre ce processus de filtrage :

Filtre : mur_fosse

List.FilrerByBoolMask

Element. GetParameterValueByName

slement

parameterName

==
Code Block Code Block ==
=
-,

\ BT

e N
-
Boolean =%

OTrue ®False >
i et e e Y o i I i gy S

= A iy iy 2
Figure 146 : Code dynamo permettant de filtrer les murs de fosses

Un deuxieme filtre utilisé est celui pour la hauteur du mur. En général, les murs de fosses sont de petite ou
simple hauteur. Cela est traduit de la maniére suivante dans le code :

Filtre : petite hauteur

I
I 5

List FilterByBooiMask

list E N p—

Element.GetParameterValueByName

Code Block

x| 1)(2.01<x)88(x<=3.5); >

Cade Block

1/"Hauteur non contrainte”; |>

Figure 147 : Code d’ynamo per/ﬁettanf de filtrer les murs de fosses en fonction de leur hauteur
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Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniére similaire a ce qui a été décrit dans les sections

précédentes.

4.5.12.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de controle qui a été entrepris pour une colonne préfabriquée a été aussi
réalisé pour la famille de mur de fosse. Il se décompose pour sa part en un tableau :

Mur fosse

Prix

unitaire de

la

soumission

Unité dans Revit

Prix unitaire de la

soumission*Unité dans Revit

coffrage, h 1.51-1.99
coffrage de reprise, sans armature traversante
coffrage de reprise, avec armature traversante
PV sans appui
PV41
armature
béton
étanchéité
protection béton

228,201
5,522
0,228

0
0
11502,79
87,0
228,201
228,201

14833,065
303,71
14,82
0
0
18404,464
16966,04011
11410,05
684,603

Revit

Delta

Delta [%]

TOTAL

62616,75211

61901,764

-714,9881105

-1,14%

Figure 148 : Détail du calcul pour la famille de murs de fosse

Pour les murs de fosses, les valeurs Revit sont inférieurs a celle de la soumission avec un écart qui est de 1.14

%. Un approfondissement sera nécessaire.

4.5.13
Fichier dynamo : annexe B
4.5.13.1 Introduction

Sol fosse

Le deuxiéme élément présent dans une fosse d'ascenseur est le sol de fosse. Pour le différencier d'un sol, un
parametre « Sol_fosse » de type booléen (oui/non) a été créer a I'intérieur de la maquette Revit. S'il est coché,

un sol devient un sol de fosse.
Radier Fondation Sommier Sol_fosse
== Parameétre
Sol fosse o O o ~ = Elément

Figure 149 : Paramétre d ‘attribution d"un sol a un sol de fosse

4.5.13.2 Les sous-éléments d'un sol de fosse

Un sol de fosse est un élément similaire a un radier mais ne posséde ni finition de surface ni coffrage, ni
coffrage de reprise car ce dernier sous-élément est réservé a des surfaces plus grandes. En revanche, il
possede un enduit d'étanchéité spécifique.

Les articles CAN correspondants sont représentés dans le tableau suivant :
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CAN Sous-élément Unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement
241.519 Armature kg 0,09 1,13 0 0,38 0,00145
241.541 Panier de support m2 0 divers 0 divers 0

241.541.204 paniers de support, h 101-200 mm m2 0 2,98 0 0,476 0
241.541.205 Paniers de support, h 201-300 mm m2 0 4,42 0 0,6 0
241.541.206 Paniers de support, h 301-400 mm m2 0 5,86 0 0,65 0
241.541.207 Paniers de support, h 401-500 mm m2 0 12,85 0 0,5 0
241.541.208 Paniers de support, h 501-1000 mm m2 0 29,37 0 0,5 0
241.661 Béton m3 40,07 122,4 2 6 0,646

241.819.106 Mesure de protection,de drainage et d'étanchéité m2 divers divers divers divers divers
241.819.106 Enduit de fosse, Vandex m2 0,93 0 0 49 0,015
241.82x.xxX Protection du béton m2 divers divers divers divers divers
241.821.301 Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide m2 0,17 0,32 0 0 0,0027
241.822.110 Protection du béton fraichement mise en ceuvre, recouvrement m2 0,37 1,13 0 0 0,006

Figure 150 : Tableau des sous-éléments avec le colit SMIT associé pour un mur de fosse

Une vision schématique du méme élément du modele peut étre montré de la maniére suivante :

Figure 151 : Schéma des différents sous-éléments d'un sol de fosse

Béton pour sol de fosse
Armature
Etanchéité (ajoutée

une fois le béton du
mur de fosse sec)

Terrain

Protection béton

EE ER[

4.5.13.3 La paramétrisation des sous-éléments d’un sol de fosse

La paramétrisation d'un mur de fosse est identique a celle des autres types de murs. L'étanchéité est traitée
comme celle d'un mur étanche.

4.5.13.4 La catégorisation d'un sol de fosse

La catégorisation d'un mur de fosse a une seule catégorie a proprement parler. Il s'agit de la méme logique
que celle d'une fondation isolée, dans le code dynamo, le format du parametre de I'épaisseur d’un sol est
variable (type ou instance).

4.5.13.5 Le flux de travail pour la construction du SMIT d'un sol de fosse
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Sélection sol Filtrage pour Filtrage pour Surface horizontale
maquette Revit obtenir un sol de déterminersile élément
fosse parametre
«épaisseur» est du
groupe «instance»
ou «type» |I|
SMIT(protection | SMIT(protection SMIT(protection SMIT(protection
béton) béton+panier béton+panier béton+ panier
SMIT_tot
support) support+ coffrage) support+coffrage +

étanchéité)

SMIT(panier
support)

SMIT(coffrage)

SMIT(étanchéité)

| SMIT(armature+béton)_surfacique

Code détaillé dans la section
« programmation du SMIT»

Figure 152 : Flux de travail pour I'attribution du SMIT pour un élément d'un sol fosse

4.5.13.6 La programmation du SMIT d'un sol de fosse

A partir de la sélection de tous les sols de la maquette numérique, le code dynamo ne doit retenir que ceux
affiliés a un sol de fosse. Pour cela, le parameétre « Sol_fosse » a été ajouté dans le modéle Revit car il permet
de différencier un sol d’un de fosse. Le code suivant montre ce processus de filtrage :

Filtre : sol fosse

Bement.GetParameteralueByMName

glement

parameterilame

Figure 153 : Code dynamo permettant de sélectionner un sol de fosse

Le reste des sous-éléments fonctionnent de maniére similaire a ce qui a été décrit dans les sections
précédentes.
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4.5.13.7 Application dans la maquette PULSE

Le processus de valorisation et de contrdle qui a été entrepris pour un mur de fosse a été aussi réalisé pour la
famille de sol de fosse. Il se décompose pour sa part en un tableau :

Prix
unitaire de . Prix unitaire de la
Sol fosse Unité dans Revit o i .
la soumission*Unité dans Revit

soumission

armature 16 19511,83 31218,928
panier de support 21,1 277,407 5853,2877
béton 170 147,5844803 25089,36165
enduit étanchéité 50 277,407 13870,35
protection béton 2,5 277,407 693,5175 Revit I Delta I Delta [%] |
TOTAL 76725,44485 76042 | 683444851 | -0,89% |

Figure 154 : Détail du calcul pour la famille de murs de fosse

Pour les sols de fosses, les valeurs Revit sont inférieurs a celle de la soumission avec un écart qui est de 0.89
% en valeur absolue.

4.5.14 Eléments de la rampe

Dans le document de soumission, les articles CAN sont classifiés selon s'ils appartiennent a la partie générale
du batiment et a la rampe du batiment.

Lorsque les deux possibilités sont offertes pour un article CAN, le prix est en général identique.
Les éléments de rampe sont souvent des éléments particuliers dans un batiment car ils demandent une mise
en place particuliere et ils ont des rendements plus faibles. Dans un premier temps, I'idée a été de les

différencier au travers d'un parametre de type booléen (vrai/faux) nommé « Rampe ». Ce parametre permet de
filtrer visuellement les éléments compris par cette catégorie.

Partie générale (Rampe :[])

Batiment

Rampe ( Rampe : )

Figure 155 : Filtre visuel des éléments de Rampe de la maquette numérique du chantier PULSE

Cependant, au fur et a mesure de I'avancée du projet, ce paramétre est apparu comme apportant une
complexité supplémentaire. En effet, chaque élément de la maquette possede un code dynamo pour générer
son colt spécifique. Si I'on additionne le tout, il y a un total de 11 fichiers dynamo pour traiter le SMIT de
soumission. Si I'on ajoute le parameétre « Rampe » le nombre total de fichiers double pour I'amener a un total
de 22 unités. Ce nombre peut encore doubler si on compte |'application d'un SMIT issu des objectifs de
chantiers ceci nest pas admissible pour apporter un outil pratique. Ainsi, les codes dynamos ont été
simplifiés.

Les éléments particuliers d'une rampe sont traités comme s'ils appartenaient a la partie générale.
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4.5.15 Eléments dysfonctionnels
Dans le modéle certains éléments n'obtiennent pas une estimation de prix et ce pour plusieurs raisons :

1. Format de certains paramétres : Epaisseur

La plupart des parametres par défaut ont un format de type « instance ». Ainsi, pour la plupart des différents
fichiers de code présents c'est ainsi qu'ils sont utilisés sauf pour le code de fondation isolée, qui comportait
de nombreux éléments avec un probléme de gestion de format, et celui de radier, dont les parties présentes
dans la rampe possédait le méme souci.

Parmi les éléments qui ne possedent pas d'attribution correcte, il y a cette dalle de rampe et le paramétre
épaisseur qui est de format « type » (lorsque |'élément ne donne qu‘une valeur pour la case du bas et aucune
valeur pour celle du haut) :

Figure 156 : Flément ayant un paramétre de format « type »

Ce genre de souci peut étre réglé en rajoutant un code prenant en compte des parametres de format « type »
mais cela implique qu'il y aura un plus grand nombre de nceuds dans un fichier dynamo. Cette approche est

problématique sachant qu'un certain nombre de ces fichiers sont lents. S'il fallait leur rajouter cette option-ci
leur rapidité déclinerait encore plus.

2. Absence de certains parametres par défaut :
Il peut arriver que certains parametres par défaut n‘aient pas été correctement importés depuis le fichier ifc.

Dans le cas de ces deux parapets, le parametre « hauteur non contrainte » n'existe pas. Il n'est donc pas
possible d'utiliser le code dynamo « Parapet » sur ces éléments comme le montre la figure suivante :

Figure 157 : Parapets ne possédant pas le paramétre d'hauteur non contrainte

Il'y a d'autre exemples dans I'annexe C.
Une des solutions probables a ces deux soucis est de modéliser les éléments problématiques a nouveau tout

en respectant leurs caractéristiques géométriques et techniques. A titre d’exemple, la dalle et le mur incurvé
de la rampe ont suivi ce processus et cela a permis de pouvoir les quantifier avec la méthode SMIT.
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Figure 158 : Modélisation des dalles et du mur incurvé de rampe . a) Modeélisation initiale b) Modélisation finale

4.5.16 Article CAN non-pris dans le modéle

Parmi tous les articles CAN de la soumission certains n‘ont pas été utilisés dans le modele numérique. Parmi
les postes principaux se trouvent :

e Béton recyclé (144'170 CHF)

o (offrages spéciaux : plus-value pour dalle en porte-a-faux (89'700 CHF)

e Détails de coffrages : saignées et réservations circulaires (86'425 CHF)

o Détails de coffrage de reprise : baguette d'angle et goutte pendante (10'100 CHF)
e Dalleinclinée (88'390 CHF)

e Article non-attribuable a un élément (56'600 CHF)

e Béton de propreté (30'212.5 CHF)

e Béton de remplissage (8'075 CHF)

L'entiéreté des articles CAN manquants est présentée dans le tableau suivant.
Tableau 6 . Tableau des articles CAN manquants dans le modéle de calcul SMITsoymission

Sous-élément manguant a Codt cumulé Modélisable dans magquette générale Raison de la non-attribution de farticle CAN
Béton propreté probablement ‘Attribution imprécise & un élément unique
Béton propreté probablement Attribution imprécise & un élément unique
Béton propreté surface en pente sur plusieurs cotés oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément : dalle_inclinée
Béton de remplissage probablement Attribution & de multiples familles déléments
Coffrage pour béton remplissage, face werticale probablement Attribution & de multiples familles déléments
Coffrage pour béton remplissage, face verticale probablement Attribution & de multiples familles déléments
Coffrage pour murs verticaux, base appui horizontale, PV pied coffiage non-horizontal 53227,5 oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément :mur_inclinée
Coffrage pour dalles en porte-a-faux, PV pour étayage casquette 142927,5 probablement dalle mais laquelle elle représente ?
Coffrage pour dalle de fermeture de puits 157777,5 non Complexité de modélisation
PV pour coffrage de rive cintré de bord de dalle de rampe 158377,5 non Complexité de modélisation dans une dalle
Coffrage pour décrochements de dalles en sous-face 24300 182677,5 non Complexité de modélisation dans une dalle
Coffrage perdu 17500 200177,5 non Inexistance dun lien avec un élément
Coffrage pour petits éléments de construction, champigons autour des piliers NVOObas 39000 230177,5 non Inexistance dun lien avec un élément
Résenvation circulaires, section <0.05 m2 12000 251177,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Résenation circulaires, section 0.051-0.15 m2 10500 261677,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Résention circulaires, section 0.151-0.25 m2 8000 269677,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Résenvation circulaires, section <0.25 m2 4000 273677,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Résenvation circulaires, section 0.251-0.5 m2 3250 276927,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Résenation pour escaliers préfab 29700 306627,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Saignée dans radier pour pose plaques de base des piliers préfabriqués 3000 309627,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Saignée dans radier pour permete la récolte des eaux du parking 15075 325602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Incorporés de section traingulaire pour cofrage de reprise, baguettes dangle 5000 3306025 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Incorporés de section traingulaire pour coffrage de reprise, baguettes dangle 332602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Incorporés de section traingulaire pour cofffage de reprise, goutte pendante 335602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Incorporés de section traingulaire pour cofrage de reprise, goutte pendante 335702,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage
Amature de reprise, element e 0.3-0.4 m 405422,5 probablement Complexité de modélisation
Amature de reprise, element e 0.3-0.4 m 405562,5 probablement Complexité de modélisation
Armature de reprise, element e 0.21-0.4 m 414562,5 probablement Complexité de modélisation
Armature de reprise, element e 0.210.4 m 424102,5 probablement Complexité de modélisation
Console pour dalles en porte & faux 437852,5 probablement Complexité de modélisation
Goujons de cisaillement 4385875 non Attribution imprécise & un élément unique
Béton pour radier, dalles de transition et dalles sur tétes de pieu, surface horizontale 452867,5 oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément : dalle_inclinée
Béton pour radier, dalles de transition et dalles sur tétes de pieu, surface en pente plusieurs cotés 488977,5 oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément : dalle inclinée
Béton recycle, dalle de transition 633147,5 non Attribution imprécise & un élément unique
Béton recycle, canalisation sous radier 638861,5 non Elément manquant dans la maquette numérique
PV béton pour températures basses, antigel 679521,5 probablement Attribution & de multiples familles d‘éléments
Béton pour obturation de résenations, percements, niches, saignées et similaires; chambre préfab circulaire non Complexité de modélisation
Talochage de la surface de béton, surface horizontale ou en pente sur 1 coté < 5 % oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément : dalle_inclinée
Talochage de la surface de béton, en pente sur plusieurs cotés % 18 oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément : dalle_inclinée
Talochage de la surface de béton, en pente sur plusieurs cotés < 5 % oui mais dans un élément nayant pas de code dynamo Elément : dalle_inclinée
Talochage ccouronnement de murs, bordures, parapets ou similaires non Complexité de modélisation, parapet
Raccords aux cunettes, regards ou similaire non Complexité de modélisation
Mesures de protection, de drainage et détanchéité,bandes étanchéité au droit joins dilatation non Complexité de modélisation et attribution mutitples
Mesures de protection, de drainage et bandes étanchéité au droit joins dilatation non Complexité de et attribution mutlitples

Le total des éléments manquants est de 770'266.5 CHF ce qui représente 2,8 % du prix total de la
soumission. Pour comprendre ce chiffre qui est conséquent, une décomposition des sommes des différents
postes de modélisation (oui, probablement, non) est nécessaire :
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Somme élément modélisable mais demande un code dynamo supplémentaire (oui) 103330 0,38%
Somme élément probablement modélisable (probablement) 258802,5 0,94%
Somme élément non modélisable (non) 408134 1,48%
Sommes des éléments manquants 770266,5 2,80%
| Total soumission | 27529534 |

La somme des éléments modélisable mais nécessitant un code dynamo supplémentaire est réduite a 0,38 %.
Elle serait plus faible si une dalle inclinée ou un mur incliné étaient modélisés. Dans |'état final du projet
master, ces deux codes n'ont pas été développés.

En ce qui concerne, la seconde colonne, cela comprend un grand nombre d'article représentant une
complexité pour la modélisation a l'intérieur d'un code dynamo. En effet, tres souvent, il s'agit de valeurs qui
ne sont pas présentes dans le modele de Revit. Il y a une conséquence la nécessité de développer un code
dynamo spécifique. Cela demande un temps de développement supplémentaire et le but recherché n'est pas
forcément atteint.

Une autre cause est qu'il peut aussi s'agir d'élément dont |'attribution a une famille unique d'éléments est
difficile par exemple le béton de remplissage et de coffrage qui peut a la fois étre utilisé pour un mur mais
aussi pour une dalle. Comme la méthode développée agit en famille d'éléments, I'attribution a de multiples
familles est un processus trés complexe et peu praticable.

Finalement, les articles non-modélisables sont des éléments qui n‘ont pas d‘attribution a une famille
d'éléments dans le modele a laquelle se rattacher. I s'agit par exemple de I'article concernant le béton pour
obstruction de réservations, percements, niches ou encore le coffrage perdu.

Un autre cas de figures est que certains articles CAN peuvent aussi se trouver dans la catégorie ou il nest pas
possible d'obtenir des données précises comme les incorporés de section triangulaire de reprise.

Une stratégie pour réduire le prix total de articles CAN non comptabilisé serait de les fondre dans les autres
sous-éléments au méme de ce qui a été fait pour les armatures de poinconnement pour la famille de dalle.

4.5.17 Récapitulatif

Au cours de cette section a été montré la maniere de procéder pour obtenir un modele de calcul selon le SMIT
de la soumission pour chacun des éléments de la maquette PULSE. L'idée générale était de fixer une structure
de chacune de ses familles au travers de catégories dans le but de permettre d'utiliser ce modele pour
d‘autres projets faits sur une maquette Revit. Cette composition permet de traiter un plus grand nombre de
cas que le seul modéle PULSE. En effet, il est vrai que de nombreuses catégories créées n'avaient aucun
élément.

D'autre part, cette méthode de calcul basée sur la soumission sert de base pour la suite du travail qui s'est

attardé sur deux autres approches plus pragmatique du probleme : une méthode de calcul selon les objectifs
de chantier (section 4.6) et selon le chantier en lui-méme (section 4.7).
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4.6  SMIT issu des objectifs de chantier

4.6.1 Introduction

Dans cette deuxieme partie du processus, une réflexion a été menée pour permettre de fixer un SMIT suivant
les objectifs du chantier pour les différents éléments de la maquette.

Cette méthode permet soit d'améliorer la pertinence de la construction en question soit de corriger toutes les
erreurs d'estimation qui auraient été faites lors de la soumission. Cette attribution se fait a nouveau grace a
une feuille Excel d’export mais dans un nouvel onglet nommé « export_objectif ».

Le fonctionnement de ce processus est le suivant :

Maquette PULSE Création des paramétres 'mplenj'entat'm dpjs
R de projet — paramétres de projet
dans le code dynamo

S_obj

correspondant | I

M_obj

|_obj

adad

T_obj

Feuille dexport SMIT
objectif

Figure 159 : Flux de travail pour la création d'un code dynamo pour une famille d'élément Revit

Cette feuille d'export comprend tous les éléments présents dans la maquette. Chacun de ces éléments est

catégorisé comme pour le SMIT,,mission- A 12 différence de la premiére partie, le nombre de catégories

par élément est fonction du code tache. Ce code tache comprend :
e Dalle horizontale : simple hauteur

Dalle horizontale : double hauteur

Mur intérieur : simple hauteur

Mur intérieur : double hauteur

Mur étanche : petite hauteur

Mur étanche : simple hauteur

Mur étanche : double hauteur

Mur étanche : triple hauteur

Mur courbé étanche

e Radier

e Sommier : simple hauteur

e Sommier : double hauteur

e Fondation isolée

e Fondation filante

e Colonne

e Sol fosse

e  Mur fosse : petite hauteur

e  Mur fosse : simple hauteur

e Parapet
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La table de correspondance suivante a été obtenue pour permettre de garder une cohérence dans le code :

Elément Catégorie Conversion code tache
Dalle étage 1 Dalle : simple hauteur
Dalle étage Dalle : double hauteur
Dalle étage Dalle : simple hauteur
Dalle étage Dalle : double hauteur

Mur : petite hauteur
Mur : petite hauteur
Mur : petite hauteur
Mur : petite hauteur
Mur : simple hauteur
Mur : simple hauteur
Mur : simple hauteur
Mur : simple hauteur
Mur : double hauteur

Mur intérieur : petite hauteur

Mur intérieur : petite hauteur

Mur intérieur : petite hauteur

Mur intérieur : petite hauteur
Mur intérieur

Mur intérieur
Mur intérieur
Mur intérieur
Mur intérieur
Mur intérieur Mur : double hauteur

Mur intérieur

Mur intérieur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur
Mur étanche : petite+simple hauteur

Mur : double hauteur
Mur : double hauteur
Murs étanche : petite hauteur
Murs étanche : petite hauteur
Murs étanche : petite hauteur
Murs étanche : petite hauteur
Murs étanche : simple hauteur
Murs étanche : simple hauteur
Murs étanche : simple hauteur
Murs étanche : simple hauteur

Mur étanche Murs étanche : double hauteur
Mur étanche Murs étanche : double hauteur
Mur étanche Murs étanche : double hauteur
Mur étanche Murs étanche : double hauteur
Mur étanche Murs étanche : triple hauteur
Mur étanche Murs étanche : triple hauteur
Mur étanche Murs étanche : triple hauteur
Mur étanche Murs étanche : triple hauteur

Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur
Mur courbé intérieur

Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :
Murs courbé intérieur :

simple hauteur
simple hauteur
simple hauteur
simple hauteur
double hauteur
double hauteur
double hauteur
double hauteur

Mur courbé étanché
Mur courbé étanché
Mur courbé étanché
Mur courbé étanché
Mur courbé étanché
Mur courbé étanché
Mur courbé étanché
Mur courbé étanché

Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :
Mur courbé étanche :

simple hauteur
simple hauteur
simple hauteur
simple hauteur
double hauteur
double hauteur
double hauteur
double hauteur

00 N O VA WNRINERINERIN RPN RN RN RPN O VS WNRION O OVE WNRION O UEE WNRIONO VA WNRI[ONOUE WNRIEREWNRIBRBWN

Radier Radier
Radier Radier

Sommier Sommier : simple hauteur

Sommier Sommier : double hauteur
Fondation isolée Fondation isolée
Fondation isolée Fondation isolée
Fondation filante Fondation filante
Fondation filante Fondation filante

Colonne Colonne

Colonne Colonne

Sol fosse Sol fosse

Sol fosse Sol fosse

Mur fosse Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse Mur fosse : simple hauteur

Mur fosse Mur fosse : simple hauteur

Mur fosse Mur fosse : simple hauteur

Mur fosse Mur fosse : simple hauteur
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Le SMIT,pjeceif Vient se lier a la structure d'un SMITsqymission 2 la différence que I'attribution se fait par
catégorie du code tache. De ce fait, le filtrage est similaire pour les éléments mais les différentes catégories
d'éléments se recoupent au travers la méme famille de codes taches correspondants.

Figure 160 : Structure du code dynamo pour une attribution SMITsoymission POUr un sol

Figure 167 Structure du code dynamo pour une attribution SMIT,p jecti pour un sol

Schématiquement, ce processus se différencie une fois les filtres de catégories traversés. Dans le premier cas,
I"attribution se fait par catégorie. Dans le second cas, |'attribution se fait par famille de codes taches. La

figure suivante est une illustration de ce propos :

Import de la
soumission

Attribution par

catégorie de SMIT;pum

soumission

Filtre de la
soumission

Attribution par

famille de code SMIT,p;

tache

I

Import des
objectifs de
chantier

Figure 162 : La différenciation de ['attribution du SMIT en fonction de la méthode utilisée.

L'utilisateur vient entrer ses valeurs dans un tableau comprenant les entrées suivantes :
e Elément: le nom de I'élément est inscrit ici.
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e Hauteur: Cette colonne permet de distinguer différentes catégories du code tache. Il existe trois

types de hauteur d'étayage :
o Aucune hauteur (dans ce cas, la cellule prend la valeur de « aucune »)
o La hauteur simple (dans ce cas, la cellule prend la valeur de « simple »)
o Lahauteur double (dans ce cas, la cellule prend la valeur « double »)

e Letaux de rendement objectif de I"élément nommé « tx_rdmt_objectif » : il peut étre défini par le
chef de projet au début du chantier pour respecter certaines attentes ou corriger les valeurs utilisées

par le calculateur lors de la soumission.

®  M,pjectis - Le chef de chantier peut décider d'attribuer une quantité totale de matériau d'une

famille de code tache différente de celle la soumission.

® Ippjectis - Le chef de chantier peut décider d'attribuer une quantité totale d'inventaire d'une famille

de code tache différente de celle de la soumission.

®  Topjectir - L& chef de chantier peut décider d'attribuer une quantité totale de travail de tiers d'une

famille de code tache différente de celle soumission.

Ainsi, si le tout est combiné, le tableau suivant est obtenu :

Elément hauteur tx_rdmt_objectif M_objectif | objectif T objectif
Dalle simple 0,9 3900000 390000 719557
Dalle double 1,1 6200000 647181,628 1240000
Mur intérieur simple 1,2 380000 51818,1818 80606,0606
Mur intérieur double 0,9 1000000 109375 187500
Mur étanche double 0,9 7000 742,424242 2651,51515
Mur étanche triple 1,2 500000 117187,5 195312,5
Mur courbé intérieur simple 0,9 0 0 0
Mur courbé intérieur double 1,2 0 0 0
Mur courbé étanché simple 0,9 7600 850 2400
Mur courbé étanché double 1,2 0 0 0
Radier aucune 0,28 700000 10000 150000
Sommier simple 2,3 90000 23478,2609 17608,6957
Sommier double 2,4 55000 16041,6667 11458,3333
Fondation isolée aucune 1,4 350000 6250 68750
Fondation filante aucune 0,9 340000 8500 51000
Colonne aucune 3,8 1020000 1040 1140000
Sol fosse aucune 0,5 45000 300 22000
Mur fosse petite 1,2 24000 1450 16000
Mur fosse simple 1,4 0 0 0

Pour finir, pour la méthode SMIT issu des objectifs de chantier, les SMIT uniques ne seront pas affichés dans

une feuille d'export Excel via le script dynamo. Cela permet de réduire le temps d'exécution du fichier.

4.6.2 La programmation du SMIT d'une dalle
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Pour permettre de comprendre le fonctionnement général de cette méthode, |I'exemple d'un élément de dalle
sera utilisé. Les autres éléments suivant le méme processus et il est visible dans I'annexe Z.

La programmation a l'intérieur de dynamo reprend la structure de la soumission a la différence que la feuille
d'import est différente. Pour commencer, il s'agit d'importer la feuille Excel « export_objectif » a partir d'un
chemin de fichier (File Path) sélectionné par I'utilisateur.

Filtre élément Dalle

Import depuis Excel export objectif

|
. Shsmns
Figure 163 : Code dynamo permettant d'importer la feuille d'export des objectifs de chantier

Un élément de dalle comprend deux catégories de code tache. La premiére est celle correspondant a la dalle
ayant une hauteur d'étayage inférieur a 3.5 metres et la seconde, une hauteur d'étayage supérieur a cette

valeur. Le code suivant permet de les différencier au travers d'un filtre. Ensuite, le taux de rendement objectif
est séparé du SMIT,p jecrif- Cette opération est due a sa construction. Le taux de rendement reste le méme

pour tous les éléments liés a une catégorie de code tache (dalle simple hauteur ou bien dalle double hauteur)
pour toutes les catégories d'éléments liés (catégorie 1 et 3 ou catégorie 2 et 4). En revanche, le MIT,pjectir
est variable et est fonction de I'élément en lui-méme. Le code suivant est l'illustration de ce paragraphe
d’explication.

Cat_1 (code tache): MIT objectif
Cat_1(code I T
tache): SMIT § B

Obtenir SMIT objectif objectif

Cat_2(code
tache) : SMIT
| objectif
sk
e~ o

e

Figure 164 : Code dynamo permettant de récupérer le MIT et le S des deux catégories de dalle

Pour chaque catégorie du code tache est tiré la surface totale. Cette surface sera utile pour la suite du
processus.
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Cat_1(code
tache) :

MIT_objectif
 ——

Cat_1(code
tache) :
t_rdmt_objectif

| mam B -7 1 L ST \ &
; ] g AN . .

] N
5 T ~ o

S-r T i 1 o i L oios .
Figure 165 : Code dynamo permettant d'obtenir la surface totale des dalles de la maquette numérique

La suite du code de la figure précédente méne a Iattribution du MIT,pjecris - Elle est obtenue dans la
plupart des éléments (sauf pour les fondations isolées et filantes) au prorata de leur surface en comparaison
de la surface totale. Par exemple, pour une dalle de 200 m? pour une surface de 2000 m?, elle devrait
représenter 10 % de l'attribution du M, ;, I,5; €t T,y ;. Une fois cette étape passée, le MIT,,,; est
additionné au taux de rendement,,; pour obtenir le SMIT,,,. La particularité est que le taux de
rendement est le méme pour tous les éléments de dalle de la catégorie 1 de code tache.

Cat_1 : MIT_objectif_prorata_surface

Element. GetParameterValueByName
> varfl. 0l

element

Code Block

Cat_1:SMIT
_tot

. e b g ] R AR P Gl y % T =T
4 72 2 i t-47173 PERVICEE () S NN S

Zo oo

F/guré 166 : Code dynamo permettant d'obtenir le MIT des objectifs de chantier au prorata des surtaces
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Ensuite pour obtenir le Sop jece i, I€ taux de rendement,,; est multiplié par la surface de chaque dalle
tandis que le MIT,pjecrif est directement attaché au My, Lop; €t Typj. Le SMITypjecris €St la
sommation de chaque valeur objective.

Cat_1:SMIT
_tot

]
Figure 167 : Code dynamo permettant d attribuer le SMIT des objectifs de chantier aux éléments de la catégorie 1

Cette construction se répete pour tous les autres codes dynamo « objectif » c'est-a-dire pour le
MUY INEETIUT,p jectrif, 1€ SOMMIET,,j0ceir, €1C.... Pour les éléments nayant qu’une catégorie de code
tache, la premiére partie du code ne prend en compte que la catégorie 1 de code tache.

4.6.3 Exemple

Un exemple pris pour illustrer ce propos est celui du radier de |'étape 1.06 car il présente un cas d'étude
intéressant. Il comporte les trois étapes de la méthode présentée : la soumission, I'objectif ainsi que le
chantier.

Dans cette section, I'intérét se porte sur I'application puis la comparaison de deux premiéres phases. La
valeur SMIT;,,mission €St la suivante :

Elément

S [CHF]

M [CHF]

| [CHF]

T [CHF]

SMIT [CHF]

Radier

4101.1

15478.3

257.8

3152

22989.1

Lorsque ces valeurs sont ramenées a un prix unitaire (pour une surface de 220,022 m?), le tableau suivant

se transforme de la maniére suivante :

Elément

S [CHF/m2]

M [CHF/m2]

| [CHF/m2]

T [CHF/m2]

SMIT [CHF/m2]

Radier

18.64

70.35

1.17

14.3

104.5
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Au début du chantier, la direction des travaux revoit ses objectifs et elle est optimiste quant a sa production.
Elle réduit ainsi le temps nécessaire pour fabriquer les radiers de son chantier. Ainsi, le taux de rendement

d'un élément de radier est réduit de 0.02 pour atteindre 0.28 heure/m? . Les quantités M, I, T sont aussi
transformés pour correspondre aux attentes fixées par la réalité du terrain. Ainsi, le tableau suivant se forme
pour tous les éléments de radier du chantier :

Flément tx_rdmt_objectif | M_objectif | I_objectif | T_objectif

Radier 0,28 700000 10000 150000

Une fois le code exécuté, le résultat est le suivant :
Elément S_obj [CHF] | M_obj [CHF] |_obj [CHF] | T_obj[CHF] | SMIT_obj [CHF]
Radier 3707.6 13820.46 197.44 2961.53 20687.03

A titre de comparaison, le Sobjectis €St réduit tout comme le M eceir €tle Topjeceir- AU CONtraire, le
Lopjectis €St supérieur. Cela peut étre la conséquence d'une lisseuse de surface défectueuse qui doit étre

remplacée.
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4.7 SMIT issue du chantier

Cette méthode SMIT est |a troisieme présentée. Elle sert de retour d'expérience réel ainsi que de comparatif
par rapport aux prévisions des deux premiéres. Sa vocation est d'étre un outil de support pour |’entreprise
durant la phase de construction. Elle sert notamment a la gestion de chantier tout comme la méthode
SMIT,pjectis- Elle peut notamment gérer la temporalité de maniére simplifié a I'aide du paramétre « Etat »
décrit dans la partie 5.1.4. La construction du SMIT ., gpneier @ la structure la plus simple des trois modeles.
Elle est construite en deux parties. La premiére partie est la section Sy aneier- L2 SecOnde partie est la section
MITobjectif'

Tout comme les autres méthodes, elle a un flux de travail. Il prend comme variables d'entrée un mixte entre
les paramétr.es « Schantier ™ € Mepantier ™ € Lenantier * € Tenantier » @insi que la feuille d'export
« export_obijectif ».

P A Implémentation des 3 i
Magquette PULSE Création des parametres Pl . Imp\er{lentatlon de.s
I de projet —+| paramétres de projet — parametres de projet
- dans les éléments de la dans le code dynamo
S_chantier
maquette PULSE correspondant By

Feuille d’export SMIT
objectif

Figure 168 : Flux de travail pour la création d'un code dynamo pour une famille d'élément Revit

4.7.1 La construction de « S pansicr ?

Pour sa construction, la premiere étape a été de comprendre le code tache. Il est essentiel de le simplifier
pour comprendre quels éléments sont plus importants que d'autres, ainsi sont reportés ci-dessous et par
élément les différents codes taches :
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A.0 Fondation

Al Coffrage derive

A2 Coffrage arrét de bétonnage
A3 Bétonnage

B.0 Radier

B.1 Tracage

B.2 Coffrage / décoffrage bord

B.3 Coffrage arrét de bétonnage
B.4 Bétonnage

B.5 Talochage

B.6 Fosse ascenseur coffrage

c.0 Dalle

C.1 Coffrage de dalle

C.2 Coffrage derive

C.3 Coffrage champignon

C4 Coffrage d'arrét de bétonnage
C.5 Bétonnage de dalle

D.0 Sommier

D.1 Coffrage de sommier

D.2 Bétonnage de sommier

E.0 Murs

E.1 Montage des coffrages

E.2 Coffrage de mur

E.3 Ouverture EBEA

E.4 Bétonnage de mur

F.0 Eléments préfabriqués

F.1 Pose piliers

F.2 Protection piliers

F.3 Pose escaliers yc paliers

F.4 Protection escaliers

F.5 Pose des plinthes et banquettes
F.6 Piquage réservation pour piliers
G.0 Armature

G.1 Pose d'ancoPlus

G.2 Armature standard

G.3 Coupe d'armature

G.4 Déchargement armature

H.0 Divers construction

H.4 Montage des tables de coffrage

La seconde étape s'attaque a connecter ces codes taches a un algorithme. Pour cela, il faut le lier avec sous
forme de paramétres de maniére cohérente. Ainsi un premier tableau est formé :
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Elément  Sous-élément Niveau
1.0 Personnel
11 Contremaitre Site Site Aucun
12 Grutier Site Site Aucun
13 Sécurité site site Aucun
14 Centraliste & Pompiste Site Site Aucun
2.0 Installation de chantier
21 Installation et repli base vie Site Site Aucun
22} Montage et démontage grue Site Site Aucun
23 Nettoyage chantier Site Site Aucun
24 Nettoyage base vie Site Site Aucun
215} Nettoyage et replis matériel Site Site Aucun
26 Pompage de l'eau Site site Aucun
27 Traitement de'eau Site Site Aucun
28 Divers installation de chantier Site Site Aucun
29 Installation et repli CAB Site Site Aucun
210 Installation électrique site site Aucun
3.0 Canalisation
31 Canalisations intérieures Aucun Aucun Aucun
32 Pose de chambre Aucun Aucun Aucun
33 Pose de grille / Caniveau Aucun Aucun Aucun
34 Pose drainage Aucun Aucun Aucun
4.0 Etanchéité
41 Jekto Mur Mur enceinte 5502
42 Barapréne Mur Mur enceinte $502
43 Delta MS Mur Mur enceinte $502
5.0 Drainage
5.1 Pose drain Mur Mur enceinte 5502
5.2 Mise en place boulet Mur Mur enceinte $502
53 Geotextile Mur Mur enceinte 5502
6.0 Fondation
6.1 Coffrage de rive Fondation  Fondation filante 5502
6.2 Coffrage arrét de bétonnage Fondation  Fondation filante 5502
63 Bétonnage Fondation  Fondation filante 5502
7.0 Radier
71 Tracage Sols Radier 5502
72 Coffrage / décoffrage bord Sols Radier 5502
73 Coffrage arrét de bétonnage Sols Radier 5502
7.4 Bétonnage Sols Radier 5502
75 Talochage Sols Radier 5502
7.6 Fosse ascenseur coffrage Sols Radier 5502
8.0 Murs Périphérique SS2 & SS1TPC
8.1 Montage des coffrages Mur Mur enceinte Mixte
82 Coffrage de mur Mur Mur enceinte Mixte
83 Ouverture EBEA Mur Mur enceinte Mixte
8.4 Bétonnage de mur Mur Mur enceinte Mixte
2.0 Murs Cage 552
9.1 Montage des coffrages Mur Mur intérieur $502
9.2 Coffrage de mur Mur Mur intérieur 5502
93 Ouverture EBEA Mur Mur intérieur 5502
9.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur $502
10.0 Dalle sur $52
10.1 Coffrage de dalle Sols Dalle $501
102 Coffrage de rive Sols Dalle SSo1
103 Coffrage d'arrét de bétonnage Sols Dalle $501
104 Bétonnage de dalle Sols Dalle SS01
11.0 Murs courbe rampe
11 Montage des coffrages Mur Mur CourbeRampe  Mixte
12 Coffrage de mur Mur Mur CourbeRampe  Mixte
13 Ouverture EBEA Mur Mur Courbe Rampe  Mixte
114 Bétonnage de mur Mur Mur Courbe Rampe  Mixte
12.0 Murs rampe ht simple
121 Montage des coffrages Mur Mur Rampe Mixte
122 Coffrage de murs Mur Mur Rampe Mixte
123 Ouverture EBEA Mur Mur Rampe Mixte
124 Bétonnage de mur Mur Mur Rampe Mixte
13.0 Dalle sur rampe
131 Coffrage de dalle Sols Dalle Rampe Mixte
132 Coffrage de rive Sols Dalle Rampe Mixte
133 Coffrage d'arrét de bétonnage Sols Dalle Rampe Mixte
13.4 Bétonnage de dalle Sols Dalle Rampe Mixte
140 Murs cage SS1
141 Montage des coffrages Mur Mur intérieur $S01
142 Coffrage de mur Mur Mur intérieur sSo1
143 Ouverture EBEA Mur Mur intérieur 5501
14.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur SS01
15.0 Dalle sur SS1
1581} Coffrage de dalle Sols Dalle NV00
152 Coffrage de rive Sols Dalle NV0O
153 Coffrage champignon Sols Dalle NVOO
154 Coffrage d'arrét de bétonnage Sols Dalle NVOO
155 Bétonnage de dalle Sols Dalle NVOO
16.0 Murs cage RDC
161 Montage des coffrages Mur Mur intérieur NVOO
162 Coffrage de mur de fosse Mur Mur intérieur NVOO
163 Coffrage de mur Mur Mur intérieur NVOO
164 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur NV0O
17.0 Murs quais RDC
171 Montage des coffrages Mur Mur intérieur NVOO
172 Coffrage de mur de fosse Mur Mur intérieur NVOO
173 Coffrage de mur Mur Mur intérieur NVOO
17.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur NV0O
18.0 Dalle surRDC
181 Coffrage de dalle Sols Dalle NVOL
182 Coffrage de rive Sols Dalle NVOL
183 Coffrage champignons Sols Dalle NVOL
184 Coffrage d'arrét de bétonnage Sols Dalle NVOL
185 Bétonnage dedalle Sols. Dalle NVOL
19.0 Eléments préfabriqués
19.1 Pose piliers Pilier Pilier Mixte
19.2 Protection piliers Pilier Pilier Mixte
193 Pose escaliers yc paliers Pilier Pilier Mixte
19.4 Protection escaliers Pilier Pilier Mixte
195 Pose des plinthes et banquettes Pilier Pilier Mixte
19.6 Piquage réservation pour piliers Pilier Pilier Mixte
20.0 Sommier
20.1 Coffrage de sommier Sols Sommier Mixte
20.2 Bétonnage de sommier Sols Sommier Mixte
22,0 Armature
21 Pose d'ancoPlus Sols Sols Mixte
22 Armature standard Mixte Mixte Mixte
23 Coupe d'armature Mixte Mixte Mixte
22.4 Déchargement armature Mixte Mixte Mixte
23.0 Divers construction
234 Montage des tables de coffrage Aucune Aucune Mixte

Dans un troisieme temps, un découpage plus fin a été entrepris. Il contient les différents codes tache et
toutes les familles générales d'éléments qu'ils touchent. Ces familles générales d'élément regroupent
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toutes les familles d'un type d'élément par exemple les différents types de murs sont regroupés sous la famille

générale de « mur»:

Famille Heures
Fondation Coffrage derive
Fondation Coffrage arrét de bétonnage
Fondation Bétonnage
Fondation Armature standard
Fondation Coupe d'armature
Fondation Déchargement armature
Sols Tracage
Sols Coffrage
Sols Coffrage derive
Sols Coffrage arrét de bétonnage
Sols Bétonnage
Sols Talochage
Sols Pose d'ancoPlus
Sols Armature standard
Sols Couped'armature
Sols Déchargement armature
Sols Montage des tables de coffrage
Mur Montage des coffrages
Mur Coffrage
Mur Ouverture EBEA
Mur Bétonnage
Mur Armature standard
Mur Coupe d'armature
Mur Déchargement armature
Colonnes préfabriquées Pose piliers
Colonnes préfabriquées Protection piliers
Escaliers et paliers Pose escaliers y compris paliers
Escaliers Protection escaliers
Colonnes préfabriquées Pose des plinthes et banquettes
Colonnes préfabriquées Piquage réservation pour piliers

Les armatures sont directement intégrées dans les différents éléments. Lorsque le tableau est inversé pour
mettre le type de code tache en fonction des familles générales, il prend une forme qui permettra d'étre

attaché a tous les éléments de la maquette.

Par éléments, il y a 18 sortes d'heures qui sont fonctions de différentes sortes d'éléments :
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Heure Famille de code tache Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3
1 Coffrage de rive Fondation Sols
2 Coffrage arrét de bétonnage Fondation Sols
3 Bétonnage Fondation Sols Mur
4 Armature standard Fondation Sols Mur
5 Coupe d'armature Fondation Sols Mur
6 Déchargement d'armature Fondation Sols Mur
7 Tracage Sols
8 Coffrage Sols Murs
9 Talochage Sols
10 Pose ancoPlus Sols
11 Montage des tables de coffrage Sols
12 Ouverture EBEA Murs
13 Pose piliers Poteaux
14 Protection piliers Poteaux
15 Pose escaliers y compris paliers Escaliers
16 Protection escaliers Escaliers
17 Pose des plinthes et banquettes Préfabriqué
18 Piquage réservation pour piliers Poteaux
4.7.2 La construction de « MIT . 4nsicr »

Fichier dynamo : annexe E

Le choix fait pour les trois parametre MIT jqpeier @ €té de le calquer sur les parametres MIT,p jeceif-

Une autre approche peut étre de leur affecter un fichier d'export comme le modele objectif mais cette option
n'a pas été choisie car elle donne moins de sens a la méthode des objectifs de chantier qui fixent des
quantités qui peuvent étre réutilisées pour la méthode de chantier.

4.7.3 Exemple

Un essai va étre fait pour |'élément de radier de |'étape 1.06. A partir de la feuille de suivi de chantier sont
obtenues les heures de différents postes d'heures.
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Chantier : 100012901 - Pulse N°
Météo : Température : "
[ beau O Couvert ] Pluie o lundi, 21 novembre 2022
Main d'ceuvre Machines Descriptifs
- o
. . . s 3 g
Articles Désignation des travaux E ‘%‘ g - § % . = o % v Matériaux utilisés par articles de soumissions
£ 9 § & £ £ 8 &8 E|[£2
8§ & £ £ 8 2 5 & Rls¢&
11 Contremaitre 775 | 775 15,50 ferraiolle 11 personne
12 Grutier 1550 15,50
14 Centraliste & Pompiste 15,50 15,50
6.2 Coffrage arrét de bétonnage 550 15,50 betom pour radier etape 2,2 77,600
72 Coffrage derive 7,75 7,75
74 Bétonnage it 23,25 beton pour mur 10 M3
8.2 Coffrage de mur 3100 31,00
8.4 Bétonnage de mur
9.1 Montage des coffrages 775 7,75
9.2 Coffrage de mur 1550 15,50
dechargement camion 7.75 7,75
Main d'ceuvre Machines Descriptifs
- o
. . . s 3 [
Articles Désignation des travaux E \_E' ‘g - é g 5 = o % v Matériaux utilisés par articles de soumissions
2 v ¢ &£ £ 5 & E |22
§ & £ £ § 2 & & RIsE
11 Contremaitre 775 175 15,50 ferraille 11 personne
12 Grutier 550 15,50
14 Centraliste & Pompiste 15,50 15,50
6.2 Coffrage arrét de bétonnage 550 15,50 beton pour mur 60 M3
7.2 Coffrage de rive - 15,50
9.1 Montage des coffrages 1550 15,50
7.4 Bétonnage 550 15,50 betom pour radier etape 1.6 85m3
8.2 Coffrage de mur 1550 15,50
8.4 Bétonnage de mur
9.2 coffrage mur escalieres 1550 15,50
10.1 coffrage de dalle 550 15,50

Ces valeurs (en bleu grisé clair) sont introduites dans le logiciel Revit.

Il comprend :
e lebétonnage (15.5h)
e Le coffrage arrét de bétonnage (15.5 h)

e Le coffrage de rive (7.5)
e |'armature (11/4*7.75h=21.3 h. L’hypotheése est qu'il y a une deux radiers et deux murs d’enceinte
donc % pour chacune des activités)

En exécutant les trois méthodes consécutivement, le résultat est le suivant :

Nom Nombre d'heures [h]
Nombre_heure_théorique 66.2
Nombre_heure_obj 61.6
Nombre_heure_chantier 59.8
Delta (Nombre_heure_chantier- -6.4
Nombre_heure_théorique)
Delta (Nombre_heure_objectif- -1.8
Nombre_heure_théorique)

Ces deux dernieres valeurs sont des indicateurs qui peuvent étre utilisés pour la gestion de chantier pour
quantifier les écarts temporels en fin de mois.
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4.8 Récapitulatif Procédé

Tout au long de ce chapitre, trois méthodes de calcul ont été présentées. Chacune ayant ses spécifications. La
premiere est issue de la soumission et elle permet de la lier avec une maquette numérique. Elle sert de base
pour les deux autres. La seconde permet a un utilisateur de connecter les objectifs de chantier a la maquette
de chantier. La derniere est une maniere de stocker dans les éléments de la maquette le code tache. En
d‘autres mots, il sert a proposer un retour de chantier et un comparatif.

Ces trois procédés répondent au besoin d'un processus pour I'estimation rapide de maquette numérique. La
structure développée concilie I'approche par élément du BIM avec I'approche globale d’une soumission ou
des objectifs de chantier. Elle donne une interface pour qu'un utilisateur novice puisse s'inspirer de cette
approche et crée de nouvelles familles d'éléments pour des chantiers futurs.
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5 Amélioration des modeles SMIT

En plus des méthodes proposées, certaines caractéristiques supplémentaires ont été développées pour
permettre une application supplémentaire en entreprise.

5.1 Application au chantier

Fichier dynamo : annexe E

5.1.1 Mise-a-jour du code dynamo

Le premier aspect d’amélioration du modele de calcul est le contréle par la vérification des valeurs de sorties
de ce modéle. Ce systeme permet de garantir une approche qualitative de modélisation. En effet, lorsque ces
valeurs sont trop éloignées de la réalité, un modele ne peut pas étre utilisé.

Pour contrer ce phénomene, une analyse systématique des résultats a été mise en place. Le constat est que
lorsqu’une erreur apparait, il s'agit souvent d'une faute dans le code utilisé. Cette erreur doit donc étre traitée
en un ou plusieurs points du fichier. Une fois |a faute réparée, tous les éléments concernés seront mis a jour
et le résultat a nouveau vérifié par rapport a la valeur cible.

Il peut aussi arriver que I'erreur soit une erreur de compréhension. Par exemple, le coffrage de sommier a
d'abord été calculé comme la multiplication de la surface horizontale de I'élément avec son cot unitaire. La
conséquence a été d'avoir une valeur trop faible de coffrage car elle ne prenait pas en compte la surface
latérale de coffrage. Une fois cette erreur détectée, elle a pu étre corrigée.

5.1.2 Afficher le taux de rendement théorigue

Un ajout intéressant pour I'utilisateur est de connaitre le taux de rendement théorique d’un élément de la
maquette numérique par exemple un mur. Comme ce parametre n'est pas présent dans ceux par défaut, il a
fallu I'intégrer en tant que « paramétre de projet » dans l'onglet « Gérer » de Revit.

Pour obtenir cela, pour chaque élément de la maquette numérique, est calculé le SMIT,ymission- DEPUIS
cette valeur agrégée est extrait le Sg,mission d€ I'é/ément en question. A partir de cela, il suffit de diviser

. . , . CHF . o
par le salaire horaire (dans le cas présent, il est de 62 @) pour obtenir le taux de rendement théorique. La
figure suivante illustre la procédure dans le code dynamo :
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Cat_1: taux de rendement théorique

Element.SetParameterByName

element > Element
parameterName >

value >
Code Block
1/"tx_rdmt_théorique";

List.GetltemAtindex

Figure 169 : Code dynamo permettant d'obtenir le taux de rendement théorique

Dans la maquette numérique, cet élément de sommier est intégré dans la barre de parametre cette valeur
comme montré dans I'encadrement rouge dans la figure suivante :

Sl
SotABSA_DALLE BETON 25

Soia (1) | 5 Mosier e type

e M
Figure 170 : Exemple de /'affichage du rendement théorique du sommier du Niveau NVO3A

Une sélection de valeurs de rendement théoriques sont montrées dans le tableau suivant :

Elément Taux de rendement théorique [h/m2]
Dalle (catégorie 1) 1.02

Mur intérieur (catégorie 1) 0.946

Mur étanche (catégorie 1) 0.959

Sommier (catégorie 1) 1.406

Ces valeurs sont extraites de la maquette numérique « PLS_EXE_STR_GEN_MN_GLO_v14.rvt »

Ce raisonnement est aussi appliqué pour la méthode SMIT,,,; pour obtenir le taux de rendement objectif,
nommé « tx_rdmt_obj ».

5.1.3 Afficher le nombre d’heure prévues.

Un ajout supplémentaire intéressant est I'affichage du nombre d’heures théoriques pour concevoir un
élément. Ce processus permet une comparaison avec les heures d'objectifs de chantier ou celles de retour de
chantier. Un paramétre nommé « Nombre_heure_théorique » a été ajouté et est introduit dans I'onglet

« données d'identifications » de la fenétre de paramétre pour tous les éléments de la soumission.
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Suivant le code développé pour I'affichage du taux de rendement théorique, le nombre d'heures totales
théoriques, nommé Nombre_heure_théorique est introduit. Ce parameétre est attribué a tous les
éléments de la maquette numérique. Il est le résultat du taux de rendement théorique avec la surface de
I'élément et il prend la forme suivante dans le code :

Cat_1: taux de rendement théorique

Figure 171 : Calcul du nombre d'heures théorigue pour un élément de sommier

Ce raisonnement est aussi appliqué pour la méthode SMIT,;,; pour obtenir le nombre d’heure objectif
« Nombre_heure_obj ».

5.1.4 Avancement de chantier

Fichier dynamo : annexe F
5.1.4.1 Introduction

Une des applications a I'entreprise de ce projet de master est de pouvoir gérer I'avancement de la maquette
et de le lier a une feuille Excel. Dans ce but, le parametre « état » de type booléen (oui/non) a été créé comme
expliqué dans la section 4.3.

Ce méme parametre peut servira aussi de balise pour indiquer a dynamo lorsqu’un élément a été construit.
Quand c'est le cas, le code dynamo peut récupérer pour deux des méthodes SMIT développées (soumission et
objectif les heures théoriques respectivement objectifs ainsi que le Moy, €t M, ;. Ces valeurs peuvent étre
alors introduite dans la feuille de gestion de chantier. Cette derniére prend la forme suivante :
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PULSE

FRAIS DIRECTS

Pour les données main d'ceuvre, matériaux de la colonne Objectif se trouvent dans I'onglet "Import Revit figé" FDC
Taches | [Nature de ladépense | [ Objectif | var | Conforme | | ][ Budget Dep. | Ecat |[ RAD | Dep. Ecart
1 Installation de chantier bl Main d'ceuvre (h ) 2 200 2200 100% - { -1 2200] [ 2200 ] -]
Main d'ceuwre ( frs ) 136 400 - 136 400 - -l B 136400 | | 136 400 -
Matériaux 54 600 54 600 |
Total 191 000 - 191 000 0%
2 Canalisations bl Main d'ceuvre (h ) 100% 11 275] | 275 | 275
Main d'ceuvre ( frs ) - 17050 | 17050 | -17 050
Matériaux |
Total [ 0% |
31 Semelles m3 Main d'ceuvre (h ) 1135 1135 100 100 | 100] [ 260] | 260 875 |
11,35 him3 Main d'ceuwre ( frs ) 70370 - 70370 1135 6200 B 6200 | 16120] | 16120 | 54 250
Matériaux 508 085 508 085 44 765 i
Total 578 455 o 578 455 | [ 9% | 50 965
3,2 Radier m2 Main d'ceuvre (h ) 2976 2976 88 88 100,00 | 12 | 440] [ 540 | 2436
3382 him2 Main d'ceuwre ( frs ) 184 512 - 184 512 2976 5456 6200,00 ¢ 744 | 27280 | 33480 | 151032
Matériaux 1044504 1044594 30889 i |
Total 1229 106 - 1229106 3% 36345
4 Murs haut 0-1.99 m m2 Main doeuvre (h) 260 260 - - i ] 8900 | 8900 8440
r #DIV/0! him2 Main d'ceuvre ( frs ) 28520 - 28520 460 - - - 551 800 551 800 -523 280
Matériaux 83474 83474 - i |
Total 111994 - 111994 0%

Pour chaque poste de code tache (installation de chantier, semelles, radier...), il existe la

colonne « objectifs » pour la main d'ceuvre et les matériaux qui comprend |'entiereté des besoins du chantier
ainsi que la colonne d'avancement. Elles sont les principaux centres d'intérét de cette section. Le reste du
tableau sert a la gestion courante du chantier et s'actualise sur la base des entrées mentionnées ci-dessus.

Pour obtenir ces valeurs, un code dynamo a été mis en place. Il les importe dans une feuille dédiée du
classeur Excel de gestion de chantier. Pour les besoins de la programmation, les feuilles d'imports seront
nommeées de la maniére suivante :

e «Import avancement obj vs chant. »

L'idée de cet algorithme est double. D'un c6té, Iutilisateur attribue des heures de chantier au travers du
paramétre « Nombre_heure_chantier » lorsqu’un élément est terminé et coche la case « Etat ». De I'autre le
code dynamo « 12_8.dyn » gere ses deux entrées et ressort pour I'entiereté des éléments de la maquette les
valeurs mentionnées ci-dessus. Lorsque le paramétre « Etat » est activé, le code obtient les paramétres

« Nombre_heure_chantier » et « M_chantier ». Dans le cas inverse, le code obtient les paramétres

« Nombre_heure_obj » et « M_obj ».

SMIT_objectif
Sélection Filtrage pour Filtrage de I’état de
élément — obtenirlafamille —— la famille de
maquette d’élément 1 I’élément 1
SMIT_chantier
®
® ®
= = = SMIT_objectif
Filtrage pour Filtrage de I’état de
—— obtenirlafamille — la famille de
d’élément i I’élémenti

SMIT_chantier

Figure 172 : Procédure générale de filtrage des éléments de la maquette pour obtenir les valeurs d'avancement

Dans la procédure ci-dessus, le choix de la méthode a employé est défini par le schéma ci-dessous :
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M Achevé {====) Nombre_heure_chantier ~M_chantier

O A venir ﬁ Nombre_heure_obj M_obj

Figure 173 : Procédure détaillée /'attribution du paramétre Ftat

A noter que M,,; et _chantier sont similaires dans le développement fait ci-dessus. Lorsque « M, ; » et
« Mopantier » S€ SOmment ils devraient atteindre le total de matériaux du chantier peu importe |'état dans
lequel il se trouve.

5.1.4.2 La programmation de I'avancement

La premiére étape est de sélectionner tous les éléments de la maquette numérique. Ensuite, ils sont filtrés en
fonction de la famille a laquelle ils appartiennent comme montré ci-dessous :

Filtre non-sommier

Code Block

Element.GetParameterValueByName

element > varfl..[]

parameterName >

Code Block

1."Sommier™; | >

Figure 174 : Code dynamo permettant d"obtenir un sommier parmi les éléments de sol

Ensuite, le filtre « état » est appliqué. Les éléments sont divisés ici.

Filtre état \

List.FilterByBoolMask

list > in
mask > out
AUTO

Code Block
X| 1x==1; |> )=

Element.GetParameterValueByName

element

parameterName

Code Block

1!"Ftat"; | >

Figure 175 : Code dynamo permettant de filtrer un sommier en fonction de son "état

"
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Etat inachevé

Les paramétres des éléments qui n‘ont pas encore été construits (dont la valeur de Etat n'est pas cochée),
sont sélectionnés et stockés dans une liste nommée au nom de la famille appropriée d'éléments. Dans le cas
présent, les parametre « Nombre_heure_obj » et « M_obj » sont obtenus. Le code suivant traite cette partie :

Heures_obj sommier Sommier: Nom, Heure_obj, Matériaux_obj

[ ——

des objectifs de chantier d'un sommier

Figure 176 : Code dynamo permettant de stocker la valeur des heures et des matériaux

Cette procédure est répétée pour I'entiereté des familles d'éléments du fichier Revit. Toutes les valeurs
respectives sont ensuite regroupées dans la liste des éléments qui n‘ont pas encore été construit. Cette liste
sera jointe avec celle des éléments achevés pour en donner une nouvelle qui sera exportée sur la feuille Excel
de gestion de chantier.

Elément non jachevé

Figure 177 : Code dynamo permettant de créer une liste contenant tous les éléments a construire dans la maquette numerique

Etat achevé

Les parameétres des éléments qui ont été construits (dont la valeur de Etat est cochée), sont sélectionnés et
stockés dans une liste nommée au nom de la famille appropriée d'éléments. Dans le cas présent, les
parametres « Nombre_heure_chantier » et « M_chantier » sont obtenus. Le code suivant traite cette partie :

Heures chantier : sommier Sommier : Nom, Heure_chantier, Matériaux

Figure 178 : Code dynamo permettant de stocker la valeur des heures et des matériaux du chantier d'un sommier
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Tout comme décrit précédemment, cette procédure est répétée pour I'entiereté des familles d'éléments du
fichier Revit. Toutes les valeurs respectives sont ensuite regroupées dans la liste des éléments qui ont été
construit. Cette liste est jointe avec celle des éléments inachevés.

Elément achevé
|

A,

<combined

s |

Figure 179 : Code d’ynamo permettant de créer une liste contenant tous les dléments construits de la maquette numerique

Les deux listes sont jointes pour former une liste unique contenant a la fois les éléments achevés et ceux
inachevés. Le code suivant permet d'export le résultat sur le classeur Excel « PULSE_Objectif_v3.xlsx » a
I'intérieur de la feuille « Import avancement obj vs chant. ».

Export M + Heure chantier

Figure 180 : Code dynamo permettant de regrouper les deux listes décrites précédemment et de les exporter sur une feuille de gestion de
chantier

g decgm=T )
_f I ]
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5.1.4.3 Exemple

En reprenant I'exemple de la maquette numérique du 5 mai 2023, les éléments ont été visuellement marqué
en jaune s'ils ont été réalisés sinon ils prennent la couleur verte.

BN
Figure 181 : Ftat de |'avancement du chantier au 5 mai 20234 ['aide du code dynamo, tous les éléments visibles de la maquette numerigue
ont été scannés et se sont divisés entre ceux qui sont acheves et les autres. A 'aide du code tache foumnie a exporté de 'exécution du code
est le suivant :

Nom Fondation isolée Radier Mur petite hauteur Mur simple hauteur Mur double hauteur Mur étanche Mur étanche (Mur étanche ‘Dalle simple | Dalle double | Sommier Fondation continue Piliers préfa
Prévision de Main d'oeuvre 0 0 366 1895 6555 25 308 0 11309 19076 22

Prévision de Matériaux 0 0 29110 146900 711574 2442 33488 0 1832827 1829993 71097 2638 0
Nom Fondation isolée Radier Mur petite hauteur Mur simple hauteur Mur double hauteur Mur étanche Mur étanche (Mur étanche ' Dalle simple | Dalle double | Sommier Fondation continue Piliers préfa
Main d'oeuvre utilisée 3: 8! 0 0 0 0 0 43 0

Matériaux utilisés 354603 788404 0 184397 321449 61475 98301 389291 2183720 115331 19379 349556 496446

Les trois lignes du haut correspondent aux éléments qui doivent encore étre construits. Les trois suivantes
correspondent a ceux déja édifiés. En ce qui concerne le poste « Matériau », les résultats sont présentés dans
la figure suivante :

Etat de I'avancement du chantier a la date du 5 mai 2023

4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000

1000000

m:ll__-ld__..l . mul

Fondation Radier Farapst Mur simple Murdouble  Mur&tanche  Murétanche  Mur étenche  Dallesimple  Dalle double Sammier Fondation Filiers préfa
isalée hauteur hauteur simple hauteur double hauteur triple hauteur hauteur hauteur continue

mprévisiond Sri u érigux utilisés W Total

Comme prévu, les familles d'éléments de fondation (fondation isolée et filante continue et radier) sont
construites comme la quantité utilisée de matériaux est équivalente a la quantité totale. Les autres familles
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Implenia

d'éléments sont dans un statut intermédiaire car elles contiennent en méme temps des éléments achevés et
d’autres inachevés.

En ce qui concerne les heures « main d'ceuvre utilisée », seul un petit nombre d’heure est inscrit. C'est la
conséquence que seul un petit nombre a été introduit dans le logiciel via les parametres correspondants

(heures du code tache décrit dans la section 4.6).

5.1.5

SMIT unique

Une fois la méthode SMIT a été mise en place, une idée a été d'obtenir les éléments uniques pour chaque

catégorie de famille d'é

construit comme montré dans le tableau suivant :

Tableau 7 : SMIT unigue issue du modéle PULSE a la date du 15 avril 2023

éments dans le but d'en tirer leur colit SMIT. Ainsi, une petite base de données a

Elément Nom B m T T Epaisseur fira Catégorie
SoliABSA_DALLE_BETON 48 B7 | w60 196 280 080 X 048 coffragec3 sm 33 1
SolABSA_DALLE_BETON 51 #% 50 1092 s om 078 051 coffragec3sm 316 3
So1:ABSA_DALLE_BETON 40 a0 mse w07 sy on 0726 04 coffragectsm 2 3
SoliABSA_DALLE_BETON 45 %79 B0 108 17 07 o755 045 coffragec3sm 3 3
Dalle étage Sol:ABSA_DALLE_BETON_48 5033 w614 B2 2980 os1 os12 048 coffrages3.5m 458 4
Sol:ABSA_DALLE_BETON_40 ws mse | Bu sa 077 076 04 coffrage>35m 66 4
501:ABSA_DALLE_BETON 45 827 s03  va By 080 079 045 coffrages35m se 4
Sol:ABSA_DALLE_BETON_55 s279  wee | 134 3o 085 oss1 055 coffrage>35m 57 a
Sol:ABSA DALLE_BETON 20 2049 5 R 5% 065 0653 02 coffrage>3sm o )
s ™ " T Epaisseur Coffra Hauteur non contrainte Gotégorie
Wur de base ABSA_MUR_BETON 35 w51 3% | 99 2,97 065 066 035 Coffrage, h34m 3 2
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 30 BT 1m0 3% a6 119 120 03 coffrage, h3-4m 079289 3
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 25 4960 1925 3015 asss 080 065 045 coffrage,h 34 348 s
Mur de base:ABSA_MUR_SETON 35 w3 Bos %0 ass on on 03 coffrage, h3-4m 38 s
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 35 3 wa 108 0m o 07 03 coffrage, h4015m 43 5
Mur de base:ABSA_MUR_SETON 35 w5t w7 207 065 06 03 coffrage, h3-4m 38 6
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 24 555 e 155 085 082 0 coffrage, h 4015 m 458 7
Mur de base:ABSA_MUR_SETON 35 ssm 1059 29 o7 097 03 coffrage, h5.0L6m 58 7
Murintérieur Mur de base:ABSA_MUR_BETON 30 1w wm 101 061 063 03 coffrage, h6017m 62 7
Murde base:ABSA_MUR_SETON 35 5755 1069 29 053 093 035 coffrage, h4015m 44 7
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 35 sS4 106% 29 0% 052 03 coffrage, h 4015 m 58 7
Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30 811 2.8 19,00 0% 094 03 coffrage, h5.016m s 7
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 35 ssse 1069 29 050 0o 03 coffrage, h3-4m 355 7
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 35 s520  106% 297 08 08 035 coffrage, h3-4m 39 7
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 35 s415 1069 29 087 o8 03 coffrage, h40L5m 58 s
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 35 5% 106% 29 08 08 035 coffrage,h 34 355 s
Mur de base:ABSA_MUR_SETON 24 6 1546 os1 o8 0 coffrage, h40L5m 458 s
Mur de base ABSA_MUR_ BETON 35 5725 106% 29 0% 0% 035 coffrage,h5016m 5 5
Nom s ™ T Epaisseur Coffrage Hauteur non contrainte Catégorie
Wur de base ABSA_MUR_BETON 45 072 12m 26 08 082 3 coffrage, h5.016m 3 2
Morenceinte Mur de base:ABSA MUR_SETON 45 seet 1200 266 os1 o1 045 coffrage, h7.018m 2.5 6
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 45 a1 a6 11 14 oas coffrage, h80LOm 881 8
Mur de base:ABSA_MUR_SETON 45 o4 1500 266 109 100 045 coffrage, h 7.018m 745 s
Mur de base:ABSA_MUR_BETON 45 B3 ume a6 118 L8 045 coffrage, h9.01-10m ozt s
— om s ™ ' T Taw Nombre heure théorique par unité de surface Epaisseur offrage Hauteur non contrainte Catégorie
Wiur de base ABSA_MUR_BETON 30 T ms  wm @ 1958 X 03 coffrage,h 3am 319045 3
s M ) T Taw Nombre heure théor Epaisseur offra Hauteur non contrainte Catégorie
Radier SoliABSA_DALLE_BETON 25 e 7o By [ 3 21 02 - 1
SolABSA_DALLE BETON 20 28 @3 107 232 021 021 02 - 1
Nom s ™ T T T Epaisseur Coffrage Hauteur détayage Catégorie
SolABSA_DALLE_BETON 25 T2 | mes | Ba | 5» 179 179 25 coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur étayage 34m 33 1
Sommier Sol:ABSA_DALLE_BETON_25 we | me | nm@ | 152 17 1 025 coffrage, section 0.101:0.25 m2, hauteur étayage 23m 275 1
Sol_ABSA_DALLE_BETON_30 o7 ma 13 155 155 03 coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur étayage 5.88m 552 2
SolABSA DALLE BETON 25 wsa | e w12 186 185 02 T 01506 m2, hauteur étayage 401-5m 2
Nom s ™ ' T Epaisseur Coffrage Havteur d'étayage Catégorie
2700270x702359326 - Semelle 1s016e:270:27070 2353326 ne | mas | 13 a9 040 04 07 1
320x320x902359417 - Semelle sl ée:320:320902355417 ne om0 am £ 051 051 09 - -
3001300xE0:2359610: Semele ol ée: 300300xB02359610 FETRRTR 157 7,90 s 046 08
é s wes 1% s 057 057 1 - -
380:380x120:2360165 - Semelle isolée: 803B0120:2360165 @y s 23 758 068 068 12 - -
220x220x602361190: Semelle il ée:20:22060236 1190 208 wses 118 305 0 03 06 - -
180c180x45:2366131  Semelle isolée:180x 180K 2366131 et 231 0% 025 3 - -
R w20 a1 a1 s 07 07 -
s ' T Nombre heure théori Epaisseur Catégorie auteur détayage
SolABSA_DALLE_BETON 45 L& s o0m 2731 0% 035 23 1
Sol:ABSA_DALLE BETON_55 193 14w 108 308 031 031 055 1 -
SolABSA_DALLE_BETON_70 ue | mam 1y a9 040 04 07 1
Sol:ABSA_DALLE_BETON_50 3066 2935058 L7676 53819 051 051 09
Sol:ABSA_DALLE_BETON_110 Iesoale 310886 21604 65,6684 0624 06 11
Fondation ilante SolABSA_DALLE_BETON_25 8786i8 | 7635015 0491 15287 0122 01 0
501:ABSA_DALLE_BETON 50 53 19503 osm 0283 038 05
Sol:ABSA_DALLE_BETON ¢ 2808 2013239 L2766 30,0086 0368 037 (3
'ABSA_DALLE_BETON_50:2358248 : ol:ABSA_DALLE_BETON 502356245 s 19503 0% 3012 0283 028 05
'ABSA_DALLE_BETON_60:2402179 : Sol:ABSA_DALLE_BETON 602402175 2108680 2050583 L84 36,0060 3 03 06
'ABSA_DALLE_BETON_70:2402402 : Sol:ABSA_DALLE_BETON 702402402 6031 23480682 13748 419708 0397 04 07
'ABSA_DALLE_BETON_80:2413013  Sol-ABSA_DALLE_BETON_80:2413013 musm siasus | 152 4, oas3 05 08
ABSA_DALLE BETON_110:2413896  Sol-ABSA_DALLE BETON_110.2413896 eSS4 37210886 21604 65,6684 0624 062
B ™ T T T Epaisseur Coffrage Hasteurd'
Colonne. 50752624492 ABSA_POTEAU 52 s 76635 000 1 57 1,5 - -
5060 133717 : ABSA_POTEAU 13371 w860 @15 0w 00 23 787
Nom B ™ v T oria Foatsseur
SoABSA_DALLE_BETON 50 57 195903 0 00 0283 028 05
Sol_fosse SoliABSA_DALLE_BETON_60 208680 205058% L4 3,006 031 031 06
So1ABSA_DALLE_BETON_70 2601318 234, 1ams | are08 0397 04 07
'ABSA_DALLE_BETON_60:2385098 : Sol-ABSA_DALLE_BETON 602385098 21086804 2050583 LB 35,0060 03 034 06

Cette base de données comprend |'élément, son nom dans la maquette numérique, les prix SMIT lui étant
associés, le taux de rendement et le nombre d'heures théorique pour le réaliser. En plus de ces parametres
mathématiques, certains caractéristiques géométriques comme I'épaisseur de I'élément, le type de coffrage
employé pour le faconner, la hauteur non-contrainte ou encore la catégorie auquel il appartient.

Il peut étre possible de constituer une base de données de plus en plus grande au fur et a mesure de |'ajout
de nouveaux des projets de construction dans la méthode.

Une autre option serait de créer un modele avec toutes les sortes d'épaisseurs de dalle, largeur et hauteur de
mur. Ce modele utiliserait la base d’une soumission CAN et fournirait un catalogue vaste.

5.2 Récapitulatif amélioration méthode
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L'amélioration de la méthode de la méthode SMIT,,,mission @ POUr VOCation une application orientée
chantier. Avec les différents outils présentés, un chef de chantier peut avoir rapidement a des données
intéressantes pour une analyse de chantier rapide en particulier le taux de rendement théorique des différents
éléments de la maquette numérique ainsi que le nombre d’heures théoriques pour construire un élément. ||
peut également faire appel au paramétre état pour avoir en temps réel la quantité utilisée de matériaux ainsi
que les heures issues des objectifs de chantier. Finalement, il peut obtenir une liste des éléments uniques de
sa maquette numérique et leur cot respectif.
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6 Application sur le chantier PULSE

Dans le cadre de ce projet de master, I'application de la méthode SMIT a été menée sur le projet PULSE. Pour
brievement le présenter, ce chantier se situe sur la commune de Cheseaux-sur-Lausanne dans le bassin
nommé « Health Valley ». Il est caractérisé par 43'000 m? de surfaces commerciales pour un montant de
36.5 millions de francs suisses toutes taxes comprises pour la partie du gros ceuvre. Les travaux ont démarré
en octobre 2022 et sont effectués par les équipes de la division Batiment d'Implenia Suisse SA.

Ce projet est accompagné d'une maquette numérique pour la partie structurelle du projet. La manipulation
de ce fichier s'est faite au travers du logiciel Revit 2021, logiciel disponible sur I'ordinateur prété par
Implenia.

Y e

e

|
|
Ve | -
; U S, N <
Figure 183 : Visite de chantier du 30 novembre 2022
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7 Résultats

7.1 Introduction

Ce chapitre s'intéresse aux résultats obtenus en appliquant la méthode SMIT construite durant ce projet de
master au modele Revit du projet PULSE. Le but sera de comparer les résultats obtenus avec cette méthode
par rapport a la prédiction de la soumission a |'aide de quantités issues de Revit.

Dans le modéle Revit, prés de trois milles éléments sont présents et séparés par famille d'éléments et
finalement par catégorie. L'entiereté des fichiers dynamo ont permis de leur attribuer une valeur. Au total, e
processus a pris 9 minutes et 2 secondes lorsqu'il a été exécuté au travers du lecteur dynamo de I'onglet

« Gérer » de Revit. Les temps intermédiaires pour I'exécution du SMIT,p jecei¢ S€ trouvent dans I'annexe E.

7.2 Tableau récapitulatif

Dans un premier temps, un tableau récapitulatif a été monté. Il est le résumé du calcul élément par élément
du chantier PULSE :

Elément Catégorie Revit Soumission Delta (Revit-Soumission) Delta (Revit-Soumission) [%]
Dalle simple hauteur 6662 327,00 CHF 6634 089,36 CHF 28 237,64 CHF 0,426%
Dalle double hauteur 11246 511,00 CHF 11234 293,94 CHF 12 217,06 CHF 0,109%
Dalle total 17 908 838,00 CHF 17 868 383,30 CHF 40 454,70 CHF 0,226%
Radier total 1157 897,00 CHF 1162 141,38 CHF -4 244,38 CHF -0,365%

filante total 485 142,00 CHF 490 460,63 CHF -5318,63 CHF -1,084%

isolée total 513 614,00 CHF 514 018,28 CHF -404,28 CHF -0,079%
Sommier total 479 480,00 CHF 482 678,87 CHF -3198,87 CHF -0,663%
Sol fosse total 76042 76725,44485 -683,44 CHF -0,891%
Mur intérieur simple hauteur 860 036,00 CHF 867 297,74 CHF -7 261,74 CHF -0,837%
Mur intérieur double hauteur 2092 388,00 CHF 2092 683,63 CHF -295,63 CHF -0,014%
Mur intérieur total 2952 424,00 CHF 2959 981,37 CHF -7 557,37 CHF -0,255%
Mur étanche simple hauteur 30921,58 CHF 30 746,38 CHF 175,20 CHF 0,570%
Mur étanche double hauteur 114 192,00 CHF 115 099,90 CHF -907,90 CHF -0,789%
Mur étanche triple hauteur 1089 579,00 CHF 1091 200,44 CHF -1621,44 CHF -0,149%
Mur étanche total 1234 692,58 CHF 1237 046,72 CHF -2 354,13 CHF -0,190%
Mur fosse total 61155,66 CHF 61901,76 CHF -746,10 CHF -1,205%
Parapet total 9059,29 9053,243 6,05 CHF 0,067%
Colonne préfab total 2431 919,00 CHF 2429 783,40 CHF 2 135,60 CHF 0,088%
TOTAL TOTAL 27 310 263,53 CHF 27 292 174,39 CHF 18 089,14 CHF 0,066%

Dans un second temps, un calcul unitaire a été fait sur un modele Revit a part pour permettre de valider ou
invalider les grands écarts qui se trouvent dans le tableau et le cas échéant procéder a des modifications.

Au cours de ces mois de développement, |a précision de la méthode s'est améliorée ce qui a pour

conséquence d’obtenir un outil de plus en plus précis. Cette évolution a été évaluée au cours de mois et elle
est illustrée dans la figure suivante :
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Ecart entre la soumission et la valeur Revit au
cours du temps

1400 000,00 CHF

1161 365,21 CHF
1200 000,00 CHF
1000 000,00 CHF

800 000,00 CHF

600 000,00 CHF 743,06 CHF

26,51
400 000,00 CHF 47 026,51 CHF

200 000,00 CHF 143826,54

18 089,14 CHF

0,00 CHF
début mai mi-mai fin mai début juin mi-juin fin pdme

Alors qu‘en début mai I'écart entre les valeurs de soumissions et les valeurs du modéle sur Revit
approximaient 1.2 millions de francs suisses soit 4.18 % du prix total selon la soumission, cet écart s'est
réduit pour atteindre 18'089 francs suisses soit 0.066 %. Pour atteindre cette valeur-ci, de nombreux
controles ont été mené a l'intérieur du modele pour repérer les éventuelles erreurs du code ainsi que dans la
feuille Excel de calcul.

Un tableau en pourcentage suit cette méme évolution :

Ecart en pourcentage entre la soumission
et la valeur Revit au cours du temps

4,50% 4,18%
4,00%
3,50%

3,00% 2,83%

2,50%

1,91%
2,00%

1,50% 1,29%
1,00%
0,53%
0,50%
- 0,066%
0,00% —

début mai mi-mai fin mai début juin mi-juin fin pdme

Cette amélioration est expliquée d'une part par des modifications dans le code et d'autres par la correction
des erreurs dans le calcul sur Excel.
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7.3 Analyse par élément des résultats

7.3.1 Introduction

Parmi les écarts du tableau x, certains sont plus grands que d'autres. Cette sous-section s'intéresse a essayer
de les comprendre a |'aide d'un modéle simplifié du chantier PULSE, nommé
« PLS_EXE_STR_GEN_MN_GLO_v16.rte».

. '“ |
| il

~.

\\.

Figure 184 : Modéle utilisé pour le calcul deétaillé du SMIT issu de la soumission

Ce modéle regroupe les différentes catégories de chaque famille d'éléments. Chaque élément correspond a
une catégorie et a une surface unitaire (a I'exception des colonnes et d'une des fondations isolées). Cette

surface unitaire permet d'obtenir un calcul simplifié.

7.3.2 Résultats détaillés par catégorie d'un élément

Dans le tableau précédemment présenté, certains résultats présentent des différences entre la valeur de la
soumission et la valeur issu du modele Revit de la soumission. Dans cette partie du travail, le tableau suivant
résume visuellement les plus grands-écarts en valeur absolue :

Elément Catégorie
Dalle simple hauteur
Dalle double hauteur
Radier total
Fondation filante total
Fondation isolée total
Sommier total
Sol fosse total

Mur intérieur
Mur intérieur
Mur étanche
Mur étanche
Mur étanche
Mur fosse
Parapet
Colonne
préfabriquée

simple hauteur
double hauteur
simple hauteur
double hauteur
triple hauteur
total
total

total

| Delta (Revit-Soumission) |

28 237,64 CHF

4 244,38 CHF
5 318,63 CHF

3 198,87 CHF

7 261,74 CHF

1 621,44 CHF

2 135,60 CHF

| Delta (Revit-Soumission) [%]
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Implenia

Dans |a troisieme colonne, la valeur de I"écart est affichée et dans la derniére, le pourcentage de cette valeur
par rapport au prix total de la famille d'élément.

Ainsi, les plus grands « défauts » se trouvent pour :

e Dalle de simple hauteur

e Dalle de double hauteur

e Fondation filante

e  Mur intérieur simple hauteur
e Mur étanche double hauteur
e Mur de fosse

Toutes les catégories de ces éléments seront donc décortiquées dans les sous-sections suivantes. Le reste des

calculs détaillés se trouvent dans I'annexe N.

7.3.2.1 Dalle

La famille de dalle comprend quatre catégories. Les catégories 1 et 3 pour les dalles dont la hauteur
d'étayage est inférieure a 3.5 metres et les catégories 2 et 4 pour celle dépassant cette valeur-la. Toutes ses
catégories sont analysées dans les tableaux suivants. Chacun est accompagné d'un tableau complémentaire

de comparaison avec |a valeur obtenue au travers du modéle.

Tableau 8 : Calcul détaillé de la catégorie 1 de dalle

Prix unitaire de la

Dalle simple hauteur : Catégorie 1 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, 1.5-3.5m 45 1 45
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 0,0423 2,538
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,0321 2,0865
armature 1,6 52 83,2
panier de support 6,5 1 6,5
armature de poingonnement 12,15 1 12,15
béton 170 0,4 66,86
finition 2,5 0 0
finition spéciale 5 1 5
protection béton 2,5 1 2,5
TOTAL - - 225,8345

Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]

225,845 0,0105 0,0046%
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Tableau 9 : Calcul détaillé de la catégorie 2 de dalle

Implenia

Prix unitaire de la

Dalle simple hauteur : Catégorie 3 soumission Unité revit Prix unitaire *Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, 1.5-3.5m 45 1 45
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 0,0423 2,538
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,0321 2,0865
armature 1,6 52 83,2
panier de support 6,5 6,5
armature de poingonnement 12,15 12,15
béton 170 04 d 66,86
finition 2,5 1 2,5
finition spéciale 5 0 0
protection béton 2,5 1 2,5
TOTAL - - 223,3345
Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
223,345 0,0105 0,0047%
Tableau 10 : Calcul détaillé de la catégorie 3 de dalle
Prix unitaire de la
Dalle simple hauteur : Catégorie 2 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h. 3.51-4.99 m 50 1 50
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 0,0423 2,538
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,0321 2,0865
armature 1,6 52 83,2
panier de support 6,5 1 6,5
armature de poingonnement 12,15 1 12,15
béton 170 0,4 f 66,86
finition 2,5 0 0
finition spéciale 5 1 5
protection béton 2,5 1 2,5
TOTAL - - 230,8345
Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
230,475 -0,3595 -0,16%
Tableau 11 : Calcul détaillé de la catégorie 4 de dalle
Prix unitaire de la
Dalle simple hauteur : Catégorie 4 soumission Unité revit Prix unitaire *Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h. 3.51-4.99 m 50 1 50
coffrage de reprise, sans armature traversante 60 0,0423 2,538
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,0321 2,0865
armature 1,6 52 83,2
panier de support 6,5 1 6,5
armature de poingonnement 12,15 1 12,15
béton 170 0,4 i 66,86
finition 2,5 1 2,5
finition spéciale 5 0 0
protection béton 2,5 1 2,5
TOTAL - - 228,3345
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Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
227,975 -0,3595 -0,16%

L'écart pour ce modele simplifié est réduit a des valeurs inférieurs a 0.1 %. Ce seuil est acceptable pour
estimer un prix d'une dalle.

7.3.2.2 Fondation filante

La famille de fondation comprend une catégorie unique. Elle est analysée dans le tableau suivant. Il est
accompagné d'un tableau complémentaire de comparaison avec la valeur obtenue au travers du modele.

Tableau 12 . Calcul détaillé d'une fondation filante

Prix unitaire de la
Fondation isolée : Catégorie 1 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]

coffrage 55 0,6 33

coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0 0
armature 1,6 78 124,8

panier de support 30 1 30
béton 175 0,6 103,25

protection béton 2,5 1 2,5
TOTAL - - 293,55

Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
293,484 -0,066 -0,02%

L'écart pour ce modele simplifié est réduit a des valeurs inférieurs a 0.02 %. Ce seuil est acceptable pour
estimer un prix d'une fondation filante.

7.3.2.3 Mur intérieur

La famille de mur intérieur comprend huit catégories. Seules les quatre premieres catégories sont analysées.
Elles correspondent a un mur intérieur d'une hauteur inférieur a trois metres. Toutes ses catégories sont
analysées dans les tableaux suivants. Chacun est accompagné d'un tableau complémentaire de comparaison
avec la valeur obtenue au travers du modeéle.

Tableau 13 : Calcul détaillé de la catégorie 1 de mur intérieur

Prix unitaire de la
Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 1 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 45 1 45
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0,5 21
PV 4.1 15 0 0
armature 1,6 39 62,4
béton 195 0,3 57,52
protection béton 3 1 3
TOTAL - 190,316

Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%] |
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| 19058 | 0,264

0,14%

Tableau 14 : Calcul deétaillé de la catégorie 2 de mur intérieur

Implenia

Prix unitaire de la

Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 2 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 45 1 45
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0 0
PV 4.1 15 0 0
armature 1,6 39 62,4
béton 195 0,3 57,52
protection béton 3 1 3
TOTAL - 169,316
Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
169,58 0,264 0,16%
Tableau 15 : Calcul détaillé de la catégorie 3 de mur intérieur
Prix unitaire de la
Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 3 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 45 1 45
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0,5 21
PV 4.1 15 1 15
armature 1,6 39 62,4
béton 195 0,3 57,52
protection béton 3 1 3
TOTAL - 205,316
Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
205,78 0,464 0,23%
Tableau 16 : Calcul deétaillé de la catégorie 4 de mur intérieur
Prix unitaire de la
Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 4 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 45 1 45
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0 0
PV 4.1 15 1 15
armature 1,6 39 62,4
béton 195 0,3 57,52
protection béton 3 1 3
TOTAL - 184,316
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Prix Revit [CHF] | Delta [CHF]

Delta [%]

184,78 0,464

0,25%

Implenia

L'écart pour ce modele simplifié est réduit a des valeurs inférieurs a 0.25 %. Ce seuil est acceptable pour

estimer un prix d'un mur intérieur.

7.3.2.4 Mur étanche

La famille de mur étanche comprend huit catégories. Seules les quatre premiéres catégories sont analysées.
Elles correspondent a un mur étanche d'une hauteur comprise entre 3.5 et 7 métres. Toutes ses catégories
sont analysées dans les tableaux suivants. Chacun est accompagné d'un tableau complémentaire de
comparaison avec la valeur obtenue au travers du modele.

Tableau 17 : Calcul détaillé de la catégorie 1 de mur étanche

Prix unitaire de la

Mur étanche double hauteur : Catégorie 1 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=3-4m 35 1 35
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0,25 10,5
PV 4.1 15 0 0
armature 1,6 39 62,4
béton 195 0,3 57,52
étanchéité 17 1,0 17
protection béton 3 1,0 3
TOTAL - 186,816
Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
186,66 -0,156 -0,08%
Tableau 18 : Calcul détaillé de la catégorie 2 de mur étanche
Prix unitaire de la
Mur étanche double hauteur : Catégorie 2 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 35 1 35
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0 0
PV 4.1 15 0 0
armature 1,6 39 62,4
béton 195 0,3 57,52
étanchéité 17 1,0 17
protection béton 3 1,0 3
TOTAL - 173,316
Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
173,171 -0,145 -0,08%
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Tableau 19 : Calcul détaillé de la catégorie 3 de mur étanche

Prix unitaire de la
Mur étanche double hauteur : Catégorie 3 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 35 1 35
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0,25 10,5
PV 4.1 15 1 15
armature 1,6 39 62,4
béton 195 03 i 57,52
étanchéité 17 1,0 17
protection béton 3 1,0 3
TOTAL - 198,816

Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
198,871 0,055 0,03%

Tableau 20 : Calcul détaillé de la catégorie 4 de mur étanche

Prix unitaire de la
Mur étanche double hauteur : Catégorie 4 soumission Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]
[chf/unité]
coffrage, h=2-3m 35 1 35
coffrage de reprise, sans armature traversante 55 0,0242 1,331
coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,001 0,065
PV sans appui 42 0 0
PV 4.1 15 1 15
armature 1,6 39 62,4
béton 195 03 d 57,52
étanchéité 17 1,0 17
protection béton 3 1,0 3
TOTAL - 188,316

Prix Revit [CHF] | Delta [CHF] | Delta [%]
188,371 0,055 0,03%

L'écart pour ce modele simplifié est réduit a des valeurs inférieurs a 0.1 %. Ce seuil est acceptable pour
estimer un prix d'un mur étanche.

7.3.3 Discussion

Parmi tous les éléments analysés au travers de modéle « unitaire », les valeurs attendus du modéle Revit
correspondent et elles atteignent parfois une précision au centieme de pourcentage ce qui est une bonne
chose.

Quant a I'explication de la différence entre le modele « simplifié » et le modele entier, plusieurs pistes sont
probables pour ces différences :

Tout d'abord, la précision du calcul au travers d’Excel est inversement proportionnelle a la diversité
d'éléments d'un modele. En effet, certains aspects de ce calcul est le résultat d'une moyenne des différents
éléments du modeéle et donc simplifie la réalité complexe de la maquette numérique. La conséquence est une
perte de précision de feuille de calcul.
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Un autre aspect de cette différence est que lorsque le nombre d'éléments présents dans une maquette se
multiplient la probabilité d'une erreur d'estimation est plus grande.

Pour conclure, la mise en place d'une vérification par élément « unitaire » a permis de mettre en avant les

défauts du code et les erreurs du calcul Excel. Les premiers ont permis d'obtenir un modele SMIT,umission
plus précis et proche de la réalité de la soumission.

7.4 Récapitulatif des résultats

Une vérification du modele SMIT;,,mission @ €€ faite au travers d’une feuille Excel en comparant la valeur
théorique issue de la soumission et celle obtenu au travers de code visuel dynamo. Cette procédure a mis en
lumiére les défauts du modéle pour que celui-ci soit amélioré. Par ailleurs, les modeéles du SMI T, mission
et SMIT .jgntier Qui découlent du modele ci-dessus, ont suivi cette correction dans le but de les rendre plus
performent. Pour finir, elle a permis d'obtenir une estimation économique du batiment PULSE selon les
valeurs de la soumission au travers de la maquette numérique.
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8 Critique de la méthode et ouverture pour un développement
futur

8.1 Dépendance du modéle

En Suisse, le format ouvert du BIM est principalement utilisé. Chaque acteur du marché possede sa maniere
d'appréhender la structuration de la maquette BIM. Bien qu'il y ait un plan d'exécution BIM, ce dernier n'est
pas obligatoire mais une recommandation. Ainsi, lorsqu’une maquette arrive chez Implenia, elle est non-
standardisée. Il peut arriver qu'il manque un grand nombre d‘informations cruciales pour un projet ou bien
que de éléments soient mal catégorisés. Un exemple donné par un collegue est qu'il lui est arrivé que tous les
murs aient été catégorisés comme des escaliers.

En comparaison a certains de nos voisins, les grands acteurs de la construction ont imposé une vision. C'est le
cas de Bouygues, qui a développé une structuration de la maquette numérique des son commencement. Il a
diffusé cela a tous les acteurs collaborant sur la maquette (architecte, ingénieur civil, etc...). Bouygues avait
de I'avance et I'a utilisé en imposant un style propre pour simplifier tout le travail a I'interne de travail sur la
maquette numérique.

8.2  Amélioration possible de dynamo

Tout au long de ce projet de master, le logiciel dynamo a été utilisé. Il a permis d'attribuer un colt SMIT a
chaque élément de la maquette mais cela n'a pas été possible de le faire au travers d'un seul fichier. Une
multitude de scripts dynamo ont été nécessaires pour attribuer une valeur a chaque catégorie du modele. Il y
a une dizaine.

Pourquoi ne pas les regrouper tous sur une seul fichier dynamo ? La réponse est simple: malgré I'optimisation
du processus via un code concis, le regroupement n’est pas possible car le fichier est trop volumineux et cela
I'empécherait de fonctionner correctement. Méme dans le cas ou il fonctionnerait il prendrait plusieurs
dizaines de minutes, voir une heure avant de donner un résultat. Pendant ce temps, le logiciel Revit n'est pas
utilisable. Ce ralentissement n'est pas justifiable lorsqu'il s'agit d'avoir un processus rapide.

Un exemple de ce probleme est lorsqu‘un grand nombre de nceud d'import (en bleu dans la figure suivante)
étaient nécessaires pour faire fonctionner le code pour un élément de modeéle :

Figure 185 : Fichier 10_7_7.dyn pour I'élément de dalle
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Un test d'un export de I'entiéreté des parametres peut étre fait. Le probleme est que le fichier dynamo plante
trop souvent synonyme qu'il a beaucoup trop de demande pour un petit modele. Pour remédier a cela, le
nombre de nceud d'import d'une feuille d'Excel a été réduit au strict minimum (un import de la feuille de CAN
pour I'élément de dalle, un import pour le taux d'armature pour |'élément de dalle). Pour le méme élément de
dalle, il n'y en a plus que deux comme illustré dans la figure suivante :

Figure 186 : Fichier 13_0_1.dyn pour I'élément de dalle

Une maniére d'optimiser le processus est de ne plus passer par de la programmation visuelle mais bien de
passer par des modules pythons présent a l'intérieur de dynamo. Ces nceuds prennent des éléments d'entrée,
les traitent au travers d'une fonction puis en ressortent des variables de sortie.

8.3 Développement continu de la méthode de calcul

Cette méthode de calcul développée est un processus de recherche et développement. Si il est arrété a la fin
d'un projet de master, il risque d'étre utilisable un temps puis avec les mois il devient obsolete. C'est la
conséquence des mises a jour continuelle du programme Revit. Pour remédier a cela, Implenia pourrait
continuer le développement de la méthode SMIT dans le BIM en employant des stagiaires qui avancent sur le
méme sujet.

8.4 CAN 113

Un aspect du modele proposé qui na pas été traité au travers de Revit sont les articles liés au CAN 113. Une
raison qui motive ce choix est que pour les articles du CAN 241 le cot par élément est linéaire. En revanche,
le CAN 113 ne traite pas ce sujet de maniére linéaire. Par exemple, pour une centrale a béton, son colt de
location est mensuel mais il peut arriver qu'il y ait des arréts de chantiers qui causant une diminution de la
production moyenne de la centrale. Pendant le temps qu'elle ne fonctionne pas, le colit de location continue
malgré qu‘aucun m3 de béton n'ait été produit. Ainsi, son colt augmente et il n'est pas linéaire au cours du
temps. Cet aspect implique que de nombreux éléments du CAN 113 ne sont pas traitable directement dans la
maquette pour une approche par élément parce que cette derniere est linéaire. Une maniere plus appropriée
de traiter ce chapitre CAN est de le traiter a part. Il s'agit notamment d'utiliser une feuille Excel d'avancement
de chantier.

8.5 Récapitulatif de la critique de la méthode

127



EPEL

Implenia

Trois aspects principaux ont été abordés dans cette section. Le premier est que le modéle SMIT,,,mission
est dépendant de I'état du fichier contenant la maquette numérique. Suivant sa qualité certains aspects
devront étre adaptés ce qui n'est pas optimale pour rendre cette méthode automatique. Ensuite, il a été
question que ce genre de méthode nécessite un développement continue pour prendre tout son sens par
exemple en continuant d’employer un stagiaire pour le développer. Finalement, cette méthode n’est pas
tributaire du CAN 113 car ce document propose une quantification non-linéaire du codit des éléments.
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9 Conclusion

Ce projet de master s'est intéressé a développer une méthode de calcul a la fois rapide et précise pour
estimer économiquement les différents éléments d'une maquette numérique en I'occurrence celle du chantier
PULSE actuellement en construction a Cheseaux-sur-Lausanne.

Cette méthode structure les données de chaque élément de la maquette au travers de différents codes de
programmation. Ce processus suit une logique de catégorisation systématique et proche de la réalité du
chantier tout en respectant les besoins de la classification d'un modele BIM.

Trois approches de la méthode SMIT ont été développées. Tout d'abord, la méthode SMIT;,,mission dONt
les valeurs sont issues de la soumission. Elle constitue le fondement de la réflexion expliquée ci-dessus et elle
sert de support pour les deux autres méthodes. Ces derniéres sont basées sur les objectifs globaux de chantier
et le retour de chantier. Elles aménent une profondeur au sujet car elles servent de comparatif tout en restant
proche d'une application en entreprise.

La méthode SMIT;,,mission @ Et€ Vérifié avec succés pour garantir sa précision et sa pertinence dans le cas
dune application au chantier PULSE. Les écarts obtenus entre la méthode et la soumission sont satisfaisants
car ils sont inférieurs au 0.5 % de la valeur cible.

Certains aspects de la méthode sont discutés car sujet a critique. Tout d'abord, la méthode SMI T, mission
est fonction de la variabilité de la qualité de la maquette numérique fournie et elle ne prend que son sens si
son développement est continu. Ensuite, elle ne prend pas en compte de la partie variable du CAN 113. Ainsi,
cet aspect du chantier doit étre traité séparément.

Pour conclure, ce travail de recherche, étalé sur plusieurs mois, a été I'occasion de dépasser les frontieres de
la connaissance et de créer un pont entre les articles CAN et une maquette numérique tout en permettant a
un utilisateur de modifier le jeu de données pour qu'il puisse utiliser la méthode de calcul développé a son
potentiel espéré. Il a combiné une approche pluridisciplinaire en I'occurrence un mixte entre un travail
d'ingénieur, de calculateur et de programmeur ce qui a rendu ce sujet passionnant.

Je tiens a remercier grandement Lucas Pugin pour son aide, sa patience et son expertise car son travail
d'accompagnement a permis de développer un outil de travail abouti qui je I'espere sera utile pour le futur.
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11.1  Annexe A:
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11.2 Annexe B:

Liste de tous les codes dynamo de la soumission

- iy (i
Figure 187 : Fichier dynamo d'une dalle
. -

Figure 188 : Fichier dynamo d'un mur intérieur
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Figure 189 : Fichier dynamo d'un parapet

étanche simple hauteur

e LA
Figure 190 : Fichier dynamo d'un mur

ur

Figure 191 : Fichier dynamg d'un mur étanche double et triple 7/7;1;1‘6’
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Figure 192 : Fichier dynamo d'un mur courbé étanche
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Figure 193 : Fichier dynamo d'un radier
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F/‘gt}fe 194 : Fichier dynamo d'un sommier
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Figure 195 : Fichier dyﬁé};}é d'u

Figure 196 : Fichier dynamo d'une fondation filante
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Figure 198 : Fichier dyna}no d'un sol de fosse
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11.3 Annexe C:

Figure 200 : Mur ayant un probléme de modeélisation
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Figure 201 : Le paramétre de hauteur non contrainte n'est présent dans aucun format
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Tqure 202 : Fichier dynamo d'une dalle des objectifs de chantier
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Figure 203 . Fichier dyf?é}r}‘ d'un mur intérieur des objectifs de chan tier
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Figure 205 : Fichier dynamo d'un mur étanche simple hauteur des objectifs de chantier
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Figure 207 : Fichier dynémafb;’b’n ur courbé étanche des obje

ectifs de chantier
-
Figure 208 : Fichier dynamo d'un radier des objectifs de chantier
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Figure 214 : Fichier dynamo d'un mur de fosse des objectifs de chantier
11.5 AnnexeE

Filtre : Aucun S dans SMIT

SMIT total 1

AT T Z -' ——f-7

Figure 215

] P -
[ 0

e = E e [P PRI
: Fichier dynamo pour affecter les paramétres MIT des objectifs de chantier @ ceux du chantier

11.6  AnnexeF
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F/’g}ure 216 : Fichier o”ynamo pour gérer 'avancement du chantier

11.7 Annexe G:

Elément Temps [s]
Dalle horizontale objectif 8,71
Mur intérieur objectif 27,43
Mur intérieur petite hauteur objectif 9,74
Mur étanche petite/simple hauteur objectif 8,55

Mur étanche double/triple hauteur objectif 15,33
Mur courbé intérieur objectif -

Mur courbé intérieur petite hauteur objectif -
Mur courbé étanche objectif -

Mur courbé étanche petite hauteur objectif -

Radier objectif 2,18
Sommier objectif 4,76
Fondation isolée objectif 5,15
Fondation filante objectif 3,47
Colonne objectif 6,52

Sol fosse objectif 3,27

Sol fosse objectif 8,15




