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1 Résumé exécutif 

La dimension des coûts dans le BIM est un sujet novateur mais complexe dans la construction. C’est l’un des 
domaines les moins digitalisés parmi les divers domaines de l’industrie. Dans ce cadre-ci, ce projet de master 
s’attaque à lier une maquette numérique avec les prix d’une soumission CAN à l’aide d’une méthode de 
calcul développée durant tout le semestre de printemps. Cette démarche vise à 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 être comparées afin de donner une meilleure 
compréhension de l’avancement d’un chantier et être 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 
particulièrement sur la dimension des coûts. Cette dernière 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, l’estimation des coûts 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 à ces méthodes. Tout d’abord, un chapitre concernant des améliorations par 
rapport à 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 l’utiliser est joints d’une maquette numérique. 
 
Dans le cadre de ce projet de master, le chantier PULSE est situé à Cheseaux-sur-Lausanne servira de base de 
travail. Une maquette numérique Revit ainsi qu’un espace de travail sur la plateforme DaLux sont associés à 
ces projets. Implenia met à 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 

À l’heure actuelle, il existe de nombreux logiciels pour représenter la dimension des coûts dans le BIM. Ils ont 
la promesse d’obtenir une estimation précise des coûts tout au long d’un projet de construction, depuis sa 
conception jusqu’à sa réalisation. Pour cela, il s’appuie sur un logiciel pouvant à la fois lire une maquette 
numérique et ajouter aux éléments une couche d’informations financières. En général, ce type de logiciel met 
à 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 l’utilisation de cette technologie est la compatibilité du logiciel avec le schéma de 
pensées de l’entreprise. Ceci est possible au prix de nombreuses années de développement et de 
collaboration entre le fournisseur du logiciel et l’entreprise voulant l’utiliser. Il peut arriver que cette 
collaboration puisse être 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 à se digitaliser afin de répondre aux besoins 
actuels et futur de ce domaine-là. Cette entreprise a mis en place un programme depuis plusieurs années 
visant à intégrer la dimension des coûts 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 à 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 à un besoin d’un outil de calcul rapide pour estimer le prix 
d’une maquette numérique d’un bâtiment tout en servant de support pour la phase de réalisation de l’objet 
concerné. La question en découlant est la suivante : comment structurer une méthode de calcul pour qu’elle 
soit compatible à la fois avec le fonctionnement d’une entreprise et avec le fonctionnement intrinsèque du 
BIM et de sa classification par élément ?  
 
 

4 Procédé 

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

4.1 Introduction 

Ce chapitre décortique les différentes étapes pour obtenir un modèle de calcul par élément. Il commence par 
définir les besoins de la maquette numérique pour qu’elle soit utilisable (mise-à-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-même.  Cette première méthode est le cœur de ce projet. Les deux autres ont pour vocation 
une application pour une entreprise sur le chantier. Le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 sert de curseur durant la durée totale 

du chantier car il permet d’obtenir des valeurs cibles à atteindre. Le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 est la méthode de calcul 
qui permet d’obtenir un retour d’expérience de chantier et comparer avec le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 et le 
𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 . 

 
D’un point de vue temporel, ces trois méthodes suivent trois périodes de chantier différentes : le 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 est utile pour la phase d’avant-projet et la phase de projet. Il peut être mise à jour au cours 
de ce processus et en même temps servir de base au début de la phase d’exécution. Le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  est une 

actualisation du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 au début de chantier. Il sert de référentiel de prix tout au long de celui-ci. 
Finalement, le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟  est utilisable durant la phase d’exécution et il donne un aperçu des écarts du 
chantier par rapport aux projections de la soumission et des objectifs de chantier. La figure suivante illustre 
ce propos :  
 

 
Figure 1 : Utilisation temporelle des différentes méthodes développée 
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4.2 Mise-à-jour de la maquette  

Bien que le postulat de base fût qu’une maquette numérique devait être touchée le moins possible, de 
nombreuses modifications ont dû être mises en place pour faire face à un problème en particulier. Un des 
défauts principaux est que la maquette numérique ne contenait pas les niveaux de chaque étage du 
bâtiment. La conséquence directe est que le paramètre « Niveau » n’était pas à jour. Ce paramètre-ci est 
crucial pour la quantification selon la méthode SMIT décrite dans les sections suivantes. Cette situation n’est 
pas optimale mais ne peut pas être évitée.  
 
Afin de suivre le plan d’exécution BIM mis en place par Implenia, les niveaux seront définis de la manière 
suivante : 
 

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

Nomenclature bloc A Elévation en 
surface de dalle 
[m] 

Nomenclature bloc B Elévation en 
surface de dalle 
[m] 

Variation 
d’élévation [m] 

NV04A 19.3  NV04B 17.6 -1.7  

NV03A 15.85 NV03B 14.15 -1.7 

NV02A 11  NV02B 10.15 -0.85 
NV01 6.15 NV01 6.15 0 

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

Nomenclature bloc A Elévation en base 
de dalle [m] 

Elévation en 
surface de dalle 
[m] 

NV04A 18.85 19.3  

NV03A 15.4 15.85 

NV02A 10.55 11  
NV01 5.7 6.15 

 

Nomenclature bloc B Elévation en base 
de dalle [m] 

Elévation en 
surface de dalle 
[m] 

NV04B 17.15 17.6 
NV03B 13.7 14.15 

NV02B 9.7 10.15 
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NV01 5.7 6.15 

 
Pour les murs, il a fallu effectuer un travail pour passer d’une mauvaise classification (niveau base et top à 
une élévation de hauteur de défaut) à une classification correcte (niveau de base et top connectés à leur 
niveau respectif par exemple NV02B et NV03B).  
 

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 à chaque élément de la maquette. Les différentes phases de la 
construction du chantier PULSE sont identifiées à l’aide d’un numéro et d’un planning. Ainsi, des phasages 
horizontaux sont créés et prennent la 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 

SS02 1.01-1.21 2.01-2.23 

SS01 1.01-1.21 2.01-2.17 
NV00bas 0.1-0.8  

NV00 1.01-1.16 2.01-2.15 

NV01 1.01-1.19 2.01-2.20 
NV02A 1.01-1.16 - 

NV02B - 2.01-2.18 
NV03A 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 la procédure. Ainsi se forme le tableau suivant, composé d’un numéro suivi d’un point et du numéro 
de l’étape de construction :  
 

Étape type Nom de l’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 bâtiment. 
Il convient donc de limiter ce nombre. Si l’on utilise la manière de fonctionner décrite précédemment, le 
nombre d’étapes se limite à 45. 
 
Afin de pouvoir identifier un élément de manière unique, il faut lui ajouter l’information du niveau auquel il 
se trouve. Par exemple, l’élément dalle, étape 1.01 se trouve à différents niveaux mais il n’y a en a qu’un seul 
au niveau SS01.  

 
Figure 3 : Évolution de la maquette à la suite du phasage selon le plan d'exécution 

La finalité de ce découpage est de permettre de gérer l’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 
paramètre État de type vrai/faux qui sert à Revit d’identifier quelle partie de l’ouvrage a été respectivement 
réalisée ou rester à faire. Sur la figure suivante, un exemple a été mis en place pour illustrer l’état de 
l’avancement à la date du 5 mai 2023. Tous les éléments en jaune ont été théoriquement réalisés tandis que 
les éléments en vert restent à faire.  
 

 
Figure 4 : État de l'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 l’état du chantier est rendue 
possible.  En plus de cette aide, dans des sections postérieures, ce paramètre sera utilisé pour d’autres 
applications notamment décrite dans le chapitre 5.  
 
 

4.4 Paramètres 

4.4.1 Introduction 

 
Une partie de la construction de ce modèle de calcul est basée sur l’introduction de paramètres, appelés 
« paramètre de projet » dans Revit (Cette option se trouve dans l’onglet « Gérer », dans la fenêtre 
« Paramètres »). Ces derniers permettent de stocker des informations à l’intérieur de chaque élément de la 
maquette en surplus de celles déjà présentes par défaut.  
 
Pour simplifier la tâche de l’utilisateur, un fichier texte du nom de « … » a été créé. Ce fichier inclut tous les 
paramètres nécessaires au bon fonctionnement du processus de travail. Il contient les propriétés suivantes du 
paramètre : 

• Le nom du paramètre  

• Le format du paramètre (Type ou occurrence, ce dernier est préféré car plus accessible au travers du 
code dans dynamo) 

• La discipline du paramètre 

• Le type du paramètre 

• Le regroupement du paramètre 
 
Ces propriétés se retrouvent dans la fenêtre qui apparait lorsque l’on veut ajouter un nouveau paramètre 
dans Revit :  

 
Figure 5 : Exemple de l'ajout d'un nouveau paramètre nommé "SMIT" 

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

 
 
Un thème récurrent des paramètres à l’intérieur de Revit est le format qu’ils prennent. En effet, ces 
paramètres peuvent prendre deux formes : 

• Instance : ils sont présents dans la fenêtre des paramètres d’un élément et ils sont utilisables 
directement au travers de l’application dynamo 

• Type : ils ne sont pas présents dans la fenêtre des paramètres d’un élément et ils ne sont pas 
directement utilisables au travers de l’application dynamo 

 
Pour ce second format, il est nécessaire d’ajouter un nœud de conversion pour que le logiciel Revit 
comprenne que l’algorithme veut accéder à ce type de paramètre. L’astuce pour pouvoir y accéder tout de 
même est d’ajouter un nœud « Element.ElementType » comme montré sur la figure suivante :   

 
Figure 6 : Accès à un paramètre de format "type" à l'intérieur de l'application dynamo 

Nom paramètre Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4 Discipline Type de paramètre
Regouper sous les 

paramètres 

S Tous - - - Commune Nombre Données 

M Tous - - - Commune Nombre Données 

I 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 

I_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 

I_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 Oui/Non Données d'identification

Rampe Tous - - - Commune Oui/Non Données d'identification

Fondation Fondations Modèles 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 Oui/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 Oui/non Données d'identification

État Tous - - - Commune Oui/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_arrêt_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_traçage 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
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4.4.2 Différents problèmes rencontrés 

 
Les paramètres sont un élément sensible à gérer au travers de l’application dynamo. En effet, lorsqu’un 
paramètre n’est pas bien configuré, l’exercice devient difficile. Le problème principal est une mauvaise 
importation d’un élément lorsque la maquette numérique a été générée au travers d’un format ifc. En effet, 
malgré l’amélioration de ce type de fichiers d’échange, il peut arriver qu’il génère des erreurs à l’intérieur des 
éléments nouvellement créés. Une erreur assez commune est qu’un paramètre n’ait pas de valeur comme 
c’est le cas pour deux éléments de la figure qui suit :  
 

 
Figure 7 : Exemple d'éléments n'ayant pas de hauteur non contrainte 

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

 
Figure 8 : Illustration d'un élément ayant une géométrie complexe 

 
2. Un élément comprenant des courbes à l’intérieur d’une surface plane 

 

 
Figure 9 : Illustration d’un élément contenant des courbes sur une de ses faces 

 



       

12 
 

3. Un élément ayant une géométrie non rectiligne  
 

 

 
Figure 10 : Éléments ayant une géométrie non rectiligne 

La mauvaise paramétrisation de ce mur le rend difficile à 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 l’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, à la 
qualité et à la quantité [2].  
 
 
 
Les principaux CAN existants sont :  

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

 
Ces ouvrages sont conçus 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 l'ensemble 
du cycle de vie d'un ouvrage - de la conception à l'exploitation en passant par la réalisation. De son travail 
sont créés des standards décrivant de manière précise des prestations grâce à une systématique et des règles 
de langage uniformisées. Ces standards permettent de gérer de manière efficace et transparente les coûts de 
construction d’un ouvrage.  
 



       

13 
 

Dans le cadre de ce projet de master, les CAN d’intérêts sont le CAN 113, 241, 314, 315 car ils forment 
l’entièreté du projet PULSE pour le gros œuvre. Le SMIT de la soumission, des objectifs de chantier et du 
chantier ne contiennent pas la partie du CAN 113 et cet aspect devra être 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 coûts 
liés aux différents CAN pour le gros œuvre et le second œuvre. Cette structure des coûts est divisée entre 
quatre acronymes :  

• S = salaire 

• M = matériaux 

• I = inventaire 

• T = tiers 
 
Chacune de ces lettres se voient rattacher un prix en francs/unité. L’unité peut être : 

• Pièce 

• Longueur (mètre linéaire) 

• Surface (mètre carré) 

• Volume (mètre cube) 

• Forfait 
 
Lors de la soumission, les calculateurs utilisent des valeurs d’expérience pour attribuer un prix à chaque 
sous-élément du gros œuvre. Ils peuvent être résumés de la manière suivante :  

• Coffrage 

• Coffrage sans armature traversante 

• Coffrage avec armature traversante 

• Armature 

• Panier support  

• Armature de poinçonnement 

• Béton 

• Finition sol 

• Plus-value non appuyée 

• Plus-value type mur 

• Bandes étanches 

• Joints étanches 
 
C’est en partant de cette base qu’est née l’idée générale de ce projet de master. Il faut trouver un moyen 
pouvoir raccorder ces sous-éléments du CAN avec un élément de maquette. Étant donné que chacun de ces 
sous-éléments possède une unité différente, le modèle de calcul doit pouvoir faire converger ce mélange vers 
une unité unique. Dans le cas présent, pour de nombreux éléments, il s’agit de l’unité surfacique. Une 
exception est la colonne préfabriquée qui voit toutes les unités de ces sous-éléments se transformer en pièce.  
 
Une fois cette étape franchie, la maquette numérique du chantier PULSE a été ouverte. À l’intérieur de celle-
ci, il existe un grand nombre d’élément. Pour pouvoir fixer un prix à un élément, il a fallu les regrouper par 
familles. Au total 12 familles d’éléments ont été formés. Parmi celles-ci se trouvent :  
 

• Dalle horizontale 

• Mur intérieur 

• Mur étanche 

• Mur courbé étanche 

• Radier 

• Sommier 
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• Fondation isolée 

• Fondation filante 

• Colonne préfabriquée 

• Sol fosse 

• Mur fosse 

• Parapet 
 
Ensuite, il a fallu réfléchir à la manière de catégoriser ces éléments pour leur permettre de correspondre à la 
réalité des articles CAN. Pour donner un exemple, le prix d’un coffrage pour un mur de 3 mètres de hauteurs 
est de 35 𝐶𝐻𝐹/𝑚2 alors que pour un mur d’une hauteur de 6 mètres, ce prix sera de 45 𝐶𝐻𝐹/𝑚2.  
 
Un premier critère de catégorisation est la hauteur : 

• Pour un mur, un seuil de 3.5 mètres a été défini. Ainsi, un mur ayant une taille inférieure à 3.5 
mètres forme une catégorie. Il est appelé un mur de simple hauteur. Ensuite, entre 3.51 et 7 mètres 
de hauteur, ce même mur est défini comme un mur de double hauteur. Et finalement, un mur qui a 
une hauteur comprise entre 7.01 et 10.5 mètres est appelé un mur triple hauteur. Certains murs 
d’enceintes du chantier PULSE répondent à cette dernière catégorie.  

• Pour les éléments de dalle, de sommier, cette hauteur est appelée la hauteur d’étayage. Son seuil a 
aussi été fixé à 3.5 mètres pour former deux catégories. 

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

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

• 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. 

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

• Pour les éléments de sommier, de fondation isolée, de fondation filante et de sol de fosse ce critère 
n’est pas primordial 

 
Un troisième critère de catégorisation est la présence de coffrages spéciaux : 

• Pour les murs, il peut s’agir de coffrage non-appuyé présent dans les cages d’ascenseur ou les 
coffrages cintrés 

• Pour les dalles, il existe des coffrages pour dalle en porte à faux 
 
Avec ces trois critères sont formés les différentes catégories de ce modèle. Le tableau suivant résume tous ces 
aspects et les catégories correspondant à chaque élément. 
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Tableau 2 : Les différentes catégories par élément présentes dans la maquette numérique de PULSE 

 
 
 
Une fois cette structure construite, l’étape suivante a été de voir les outils à disposition pour l’appliquer à 
l’intérieur d’un modèle BIM sur Revit. L’outil choisi a été de prendre l’application dynamo. Il s’agit d’une 
application de programmation visuelle liée à 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 côté les éléments sélectionnés dans la maquette numérique et de l’autre les 
valeurs de sous-éléments des articles du CAN. 
 

Numéro Catégorie Finition de sol Hauteur Epaisseur

1 VRAI Simple fct élément

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

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 Hauteur Type mur Possibilité d'appui Largeur

1 Double 2 FAUX fct élément

2 Double 2 VRAI fct élément

3 Double 4.1 FAUX fct élément

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

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

1 VRAI

2 FAUX

Numéro Catégorie Hauteur Coffrage

1 Simple fct élément

2 Double fct élément

Numéro Catégorie Paramètre Profondeur

1 Instance fct élément

2 Type fct élément

Numéro Catégorie Épaisseur

1 fct élément

Numéro Catégorie Famille

1 Poteau

2 Poteau porteur

Numéro Catégorie Paramètre Profondeur

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 4.1 FAUX fct élément

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

2 Petite 2 VRAI fct élément

3 Petite 4.1 FAUX fct élément

4 Petite 4.1 VRAI fct élément

mur fosse

Sommier

mur courbé étanché

dalle étage

mur intérieur

mur étanche

Radier

mur fosse

Fondation filante

Colonne

Sol fosse

Fondation isolée
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Le logigramme suivant est la version détaillée de ce processus : 
 

 
Figure 11 : Logigramme du processus pour implémenter le coût d'un élément dans 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 à 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) Élément  
2) Nom 
3) Famille 
4) S 
5) M 
6) I 
7) T 
8) Taux de rendement (nommé « tx_rdmt ») 
9) Taux de reprise de coffrage (nommé « tx_reprise ») 
10) La masse volumique de l’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 à 6 sont tirés du CAN de soumission. Le premier et les six derniers sont obtenus de la manière 
suivante : 

• Élément est le nom de l’élément. Ce paramètre 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. 

• Nom est la description CAN de chaque sous-élément 

• 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 poinçonnement armature de poinçonnement 

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 l’ingénieur montage pilier 

 

• Le taux de reprise de coffrage est calculé pour la 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. 

• La masse volumique de l’acier est de 7800 𝑘𝑔/𝑚3. 

• Une hauteur minimum d’un coffrage et/ou panier de support est une valeur à 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 à 
2,50 ». La hauteur minimum est de 1.51 mètres qu’il faut introduire dans le fichier Excel.  

• 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 à 2,50 ». La hauteur maximale est 
de 2.50 mètres qu’il faut introduire dans le fichier Excel.  

• Une surface de finition de sol (nommé « finition_sol ») est un paramètre de type booléen (oui/non) 
qui identifie si le sol est façonné d’une finition spéciale. 

• Une surface de finition de mur (nommé « finition_mur ») est un paramètre de type booléen (oui/non) 
qui identifie si le sol est façonné 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 paramètre 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 l’élément. 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 

 
 
Le tableau complet se trouve dans l’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 l’autre pour éviter 
toute confusion quant à la procédure à suivre pour la former correctement. Les valeurs sont extraites 
directement des calculs de l’ingénieur. Dans le CAN 241 du chantier PULSE, une valeur de 130 kg d’acier par 
mètre a été fixée. Elle sera donc prise comme référence pour tous les éléments de la maquette. Cependant, il 
est tout à fait imaginable que des taux différents soient introduits en fonction des besoins de la structure du 
bâtiment.  
 
Tableau 4 : Tableau d'export pour les principaux éléments de la maquette numérique 

Élément 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 paramètres de projet au travers d’un onglet de Revit. 
Ensuite, certains de ces paramètres doivent être informés en fonction par exemple de leur appartenance à 
une famille d’éléments. Conjointement avec la feuille d’export Excel qui sert de base pour cette réflexion, les 
paramètres de projet sont utilisés par le code dynamo pour produire un prix. 
 
 

Élément nom famille S M I T tx_rdmt tx_reprise rho_acier h_min h_max surface_résine type finition

dalle coffrage, hauteur étayage 1.51-3.5 m coffrage 34,8 0,75 9,6 0 0,56 0 0 0 3,5 0 0

dalle coffrage, hauteur étayage 3.51-4.99 m coffrage 37,28 0,5 12 0 0,6 0 0 3,51 4,99 0 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 de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 54,25 0 5,5 0 0,875 0,0423 0 0 0 0 0

dalle coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0,85 0,0321 0 0 0 0 0

dalle armature armature 0,09 1,13 0 0,38 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 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

dalle 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 0,4 0 0

dalle 401-500 panier de support 0 12,85 0 0,5 0 0 0 0,401 0,5 0 0

dalle 501-1000 panier de support 0 29,37 0 0,5 0 0 0 0,501 1 0 0

dalle poinçonnement armature de poinçonnement 0 11,29 0 0,859 0 0 0 0 0 0 0

dalle béton béton 40,07 122,4 2 6 0,646 0 0 0 0 0 0

dalle talochage_sans_résine finition sol 2,19 0,23 0,09 0 0 0 0 0 0 non 0

dalle talochage_avec_résine finition sol 4,07 0,26 0,68 0 0 0 0 0 0 oui 0

dalle Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

dalle Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0
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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 modèles 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 nœuds répartis sur les 15 fichiers dynamo pour lui donner vie. 
Cela souligne la différence entre la théorie et l’application. D’un côté, il faut trouver la bonne balance entre la 
précision souhaitée sans vouloir aller trop dans les détails et de l’autre le sentiment du « il n’y a qu’à ». Cette 
méthode est fortement complexe et vise à simplifier la vie de l’utilisateur. Il convient tout de même de garder 
en tête que derrière 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 à être modélisé car il est suffisamment complexe pour prendre en compte 
de nombreux sous-éléments et ainsi commencer à 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 modèle d’importation ifc, ni le radier, ni les fondations filantes, ni le sommier, n’ont été attribués de 
manière correcte. Ils font tous partie d’éléments de sols à la place d’être des éléments de fondation ou de 
poutre.  
 
Pour différencier ces quatre groupes à l’intérieur du modèle Revit, des paramètre booléen (oui/non) ont été 
créés : 

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

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

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

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

 
Figure 13 : Différents éléments en fonction des différents paramètres 

Ainsi chaque élément distinct de la maquette numérique doit être identifié par l’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 paramètres cités précédemment. 
 
L’élément de dalle comprend aussi l’élément de dalle inclinée. En effet, le coffrage, qui pourrait être 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 l’attribution des éléments de sol faite, il a fallu commencer la construction du modèle de calcul 
pour la dalle. La première étape a été de comprendre quels sont les différents postes qui la compose. En effet, 
dans le modèle Revit fourni, les éléments ne sont pas très détaillés comme montré sur la figure suivante :  
 

 
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. À 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 l’armature, des paniers de support, de 
l’armature de poinçonnement, du béton, une finition de surface ainsi qu’une protection pour le béton 
(produit de cure et bâche plastique). Ce tableau est composé de la numérotation de l’article de CAN, d’une 
brève description de celui-ci et est accompagné de l’unité qui lui correspond :  
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Figure 15 : Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour une dalle 

Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 

 
Figure 16 : Schéma des différents sous-éléments d'une dalle 

 
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 mètre carré. Il en va de même 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 

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 1.51-3.5 m 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 6-7,5 m 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-

0.5 m + 0.55 m)
m2 54,25 0 5,5 0 0,875

241.268.113
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

241.541 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 poinçonnement 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 P             b     f  î                œ    ,             m2 0,37 1,13 0 0 0,006
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Le coffrage, les paniers de support, la finition et la protection de surface sont déjà représenté en francs par 
mètre carré. Ce n’est pas le cas pour les éléments suivants :  

• Armature 

• Armature de poinçonnement 

• Béton 
 
Il va donc falloir les convertir habillement.  
 
L’armature  
 
Pour commencer, l’armature CAN est fournie en kg/m3. Cette armature représente un volume dans l’élément 
de dalle. Ainsi, il est nécessaire que dans le modèle de calcul un taux volumique d’armature soit pris en 
compte. Il est calculé de la manière suivante :  

𝑡𝑥𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝑘𝑔𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑚𝑏é𝑡𝑜𝑛
3 ∗

1

𝜌𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟

 

 

Le poids volumique d’acier 
𝑘𝑔𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑚𝑏é𝑡𝑜𝑛
3  est fonction du type d’élément. Ce poids volumique est variable. Il peut 

être de 130 𝑘𝑔/𝑚𝑏é𝑡𝑜𝑛
3  pour une dalle et de 80 𝑘𝑔/𝑚𝑏é𝑡𝑜𝑛

3  pour un mur. La masse volumique de l’acier, 

𝜌𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟  vaut 7800 𝑘𝑔/𝑚3.  
 
 
Une fois ce taux d’armature volumique calculé, le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒  peut être 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 modèle fourni. Il s’agit donc de convertir ce volume « vide » en un volumique 
comprenant le taux volumique d’armature. Le schéma suivant l’exprime : 
 

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

Pour obtenir le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 , la formule suivante a été construite :  

 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 ∗ 𝑡𝑥𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒  

 
Pour obtenir ensuite le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 , il a fallu multipliant le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 par l’épaisseur de la dalle.  

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 = 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 ∗ é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 
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L’armature de poinçonnement 
 
Ensuite pour ce qui concerne l’armature de poinçonnement, elle est comptabilisée à la pièce dans le 
document de soumission. Pour pouvoir l’ajuster à l’unité choisie, une fonction surfacique doit être 
développée. Cette fonction de coût est obtenue en utilisant une moyenne pondérée du prix de chaque 
armature de poinçonnement par rapport au prix total de l’ensemble de ces armatures-ci. 
 
Tableau 5 : Tableau contenant toutes les armatures de poinçonnement du projet PULSE 

 
 
Ce tableau comprend l’entièreté 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 
poinçonnement par rapport au prix total de l’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 poinçonnement et divisé par la surface totale de dalle présent dans le bâtiment. 
Le résultat est un SMIT moyen pondéré surfacique qui est utilisable dans le modèle de dalle. Toute cette 
démarche a été de lisser le coût d’armature de poinçonnement dans la dalle.  
 
Le béton 
 

Le troisième sous-élément d’intérêt est le béton. Ce dernier est fourni en 𝐶𝐻𝐹/𝑚3 dans le CAN 241. Ce 
sous-élément reprend la même logique que l’armature pour le calcul du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  et 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  à la différence qu’il faut modifier la formule en multipliant le volume de la dalle 

par le complément à 1 du 𝑡𝑥𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 . 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 ∗ (1 − 𝑡𝑥𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒) 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛 ∗ é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒  

 
Mise à part ces trois paramètres nécessitant une conversion, il y a le paramètre « 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 l’autre à l’aide d’un hélicoptère.  
 
 
 
 

Subdiv. ouvrage selon SIA451 Unité de quantité CAN Quantité dans le devis Position prix unitaire ds devis Ratio prix par rapport prix total Salaires Matériaux Inventaire Prestation de tiers Salaires Matériaux Inventaire 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 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 2 730,00 0,006151697 0,00 64,55 0,00 5,50 0 1,06909392 0 0,091092433

DP5-0385 33,000 40,00 1 320,00 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

DO4-0415 430,000 35,00 15 050,00 0,0339132 0,00 28,04 0,00 7,00 0 0,464405787 0 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 0,115935824

DC2-0325 20,000 15,00 300,00 0,000676011 0,00 7,23 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 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

Tête de poinçonnement : L5U-S12032 1 1 700,00 1 700,00 0,003830727 0,00 1 607,39 0,00 90,00 0 26,62201203 0 1,490603452

Tête de poinçonnement : C5X-S13235 58,000 2 150,00 124 700,00 0,280995088 0,00 2 049,67 0,00 100,00 0 33,94716864 0 1,656226058

Tête de poinçonnement : C7X-S13235 21,000 2 100,00 44 100,00 0,099373563 0,00 1 977,82 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 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
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4.5.2.4 La catégorisation d’une dalle 

Au cours de l’étude des éléments de dalles, une piste de réflexion a mené à réfléchir à catégoriser des 
éléments. En effet, sur la base du code tâche fourni, il est facile de s’apercevoir qu’il n’y a pas qu’un seul type 
de dalle. Il y a des dalles dites de « simple hauteur » et des dalles de « double hauteur ». La première 
catégorie regroupe les dalles dont la hauteur d’étayage ne dépasse pas 3.5 mètres. La seconde celles qui 
dépasse cette hauteur. En plus de cette différence, le projet PULSE comprend différentes finitions de surface. 
En l’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 :  
 

 
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 l’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 flèche symbolique. 
 
Les blocs, colorés en jaune pâle, seront développés dans la partie « programmation du SMIT » de chaque 
élément. Les blocs blancs, correspondent aux blocs de code déjà traités dans une autre section de ce projet 

de master. Au fur et à mesure du traitement des différents éléments du modèle du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛, 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 manière suivante :  

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

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑡𝑜𝑡  qui est la sommation des SMIT de tous les sous-éléments d’articles CAN. 
 

 
Figure 20 : Flux de travail pour l'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 modèle 
qui est caractérisé de la manière suivante :  
 

 
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 enlève les radiers, les 
sommiers, les fondations filantes. 

 
Figure 22 : Code dynamo permettant d'enlever les radiers et les sommiers de la catégorie de sol 

        

              b         f      

               
b                 
          

               
b             

            
       

               
b                 
                  
           

             
        

               
b                   
                   
                    
              

              
   
              

               
b                   
                   
                    
                     

            

               
b     

             

                             
                       



       

26 
 

 
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 : 
 

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

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

Dans un second temps pour connecter la feuille Excel à la maquette numérique, il existe un nœud dans 
dynamo. Pour que le logiciel sache où aller chercher il est crucial de lui indiquer le chemin du fichier (File 
Path) et la feuille du classeur qui l’on veut sélectionner (sheetName).  
 
Tout d’abord, il faut cliquer sur le bouton parcourir et chercher le fichier Excel correspondant à cette feuille 
d’export. Dans le cas présent, il s’agit de « Excel_export v2.xlsx ». Puis, il faut nommer le nom de la feuille 
« export_élément ». Dans le cadre de ce projet de master, cette feuille possède un nom bloqué à l’intérieur du 
fichier Excel. 
 
Les autres paramètres « readAsStrings » et « showsExcel » servent respectivement à lire les cases d’une feuille 
Excel comme un nombre (dans le cas où ce paramètre se voit attribué un « false) et d’afficher la feuille Excel à 
la suite de l’exécution du code.  
 
Les deux groupent de nœuds de la figure 26 permettent d’importer dans Revit la feuille « export_élément » 
(en bleu) et de sélectionner les sous-éléments qui sont liés à l’élément de dalle.  
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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 :  
 

 
Figure 27 : Feuille d'export Excel pour une dalle 

Les cellules en bleu sont celle qui doivent être ajoutées par l’utilisateur (en plus du SMIT) pour faire 
fonctionner une partie du code dynamo. Les lignes surlignées comprennent les articles de CAN qui ont dû être 
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 modèle.  
 
Pour estimer le prix manquant de certains articles de CAN, la même famille de coffrage de dalle a été utilisée. 
Dans un premier temps, la valeur total SMIT et la hauteur médiane (pour un coffrage entre 3.51-4.99 mètres, 
cette valeur est de 4.25 mètres) ont été prise pour estimer la pente et l’ordonnée à l’origine. 
 

 
 
Avec ces deux variables et l’hypothèse d’une approximation linéaire, le prix SMIT manquant a pu être estimé. 
 

 
Figure 28 : Estimation d'un article de CAN manquant 

Élément nom famille S M I T tx_rdmt tx_reprise rho_acier h_min h_max surface_résine type finition

dalle coffrage, hauteur étayage 1.51-3.5 m coffrage 34,8 0,75 9,6 0 0,56 0 0 0 3,5 0 0

dalle coffrage, hauteur étayage 3.51-4.99 m coffrage 37,28 0,5 12 0 0,6 0 0 3,51 4,99 0 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 6-7,5 m coffrage 63,24 0 16,9 0 1,02 0 0 6,01 7,5 0 0

dalle coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 54,25 0 5,5 0 0,875 0,0423 0 0 0 0 0

dalle coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0,85 0,0321 0 0 0 0 0

dalle armature armature 0,09 1,13 0 0,38 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 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

dalle 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 0,4 0 0

dalle 401-500 panier de support 0 12,85 0 0,5 0 0 0 0,401 0,5 0 0

dalle 501-1000 panier de support 0 29,37 0 0,5 0 0 0 0,501 1 0 0

dalle poinçonnement armature de poinçonnement 0 11,29 0 0,859 0 0 0 0 0 0 0

dalle béton béton 40,07 122,4 2 6 0,646 0 0 0 0 0 0

dalle talochage_sans_résine finition sol 2,19 0,23 0,09 0 0 0 0 0 0 non 0

dalle talochage_avec_résine finition sol 4,07 0,26 0,68 0 0 0 0 0 0 oui 0

dalle Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

dalle Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

y = 12,312x - 1,946
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SMIT-hauteur médiane de coffrage

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 6-7,5 m 6,75 80,14
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Depuis le SMIT sont obtenus le S grâce une nouvelle approximation linéaire mais cette fois sur les taux de 
rendements des deux mêmes articles de coffrage. Ce taux de rendement est multiplié par le salaire horaire 
pour obtenir le S 
 

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

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

Le M, le I 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 troisième temps, il est question d’importer la feuille « tx_armature&béton_export ». Cette étape 
fonctionne à l’aide de deux groupent de nœuds. 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 à l’élément de dalle.  
 
 

 
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 à 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 à la figure 31. 
 

y = 0,168x - 0,114
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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 6-7,5 m 1,02
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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 :  

 
Figure 32 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de coffrage de dalle 

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

 
Figure 33 : Code dynamo permettant de sélectionner la hauteur de coffrage d'une dalle 
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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 l’accompagne permet de vérifier à quelle hauteur d’étayage est affiliée une dalle.  
 
 

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

Pour les éléments de dalle et de sommier, un paramètre important pour définir le coût d’un coffage est la 
hauteur d’étayage. Ce paramètre n’existe pas dans Revit par défaut. Par conséquent, il a fallu mettre au point 
un algorithme permettant de le calculer et créer un paramètre « H_étayage » attribué à ces familles 
d’éléments. 
 
 
Pour cela la procédure a été la suite : chaque dalle et sommier est attribué à un niveau dans la maquette 
numérique (cela a été rendu possible grâce à la mise à jour de la maquette décrite dans la section 4.2). Le but 
de l’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 manière suivante :  
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Figure 35 : Code dynamo permettant d'attribuer la hauteur d'étayage pour une dalle 

Il y a même la possibilité d’y ajouter une exception de niveau. Dans le projet PULSE, cette exception prend la 
forme du niveau NV00bas. En effet, ce dernier ne doit pas être pris en compte pour le calcul de la dalle NV00 
par rapport à la dalle qui se situe en dessous, c’est-à-dire le niveau SS01.  
 
Le script python utilisé pour réalise une grande partie de cet algorithme prend la forme suivante : 

 
Figure 36 : Script python pour calculer la hauteur d'étayage d'une dalle 
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Il prend comme variables d’entrée, l’élévation du niveau de la dalle, les différents niveaux du bâtiment 
(identifiés de manière unique), l’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. 
 
 

 
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 l’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 être appliqué à n’importe quel élément de dalle. 
 
 

 
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. 
 

 
Figure 39 : Code dynamo permettant de filtrer les articles d’armature d’une dalle 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Panier de support  

 
Pour la famille «  panier de support » un filtre a aussi été nécessaire pour séléctionner les sous-éléments 
correspondant. 

 
Figure 41 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de panier de support d’une dalle 

Figure 40 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT volumique de l'armature 
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Le groupe suivant permet de sélectionner le panier de support nécessaire en fonction de l’épaisseur de la 
dalle en prenant en compte l’enrobage des armatures et l’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 diamètres 16 mm). L’hypothèse étant que l’enrobage doit répondre aux normes 
SIA en particulier au tableau 18 de la norme SIA 262(2013) pour un béton XC4. Une autre hypothèse est 
qu’un diamètre 16 est employé pour une dalle. Le sous-groupe en bas à gauche s’occupe de faire ce calcul. 
 
Le processus de l’attribution du panier de support est similaire à celui du coffrage à la différence que la 
hauteur minimum et maximum représente celles du panier de support et non pas de la hauteur du coffrage. 
 

 
Figure 42 : Code dynamo permettant de sélectionner la hauteur d’un 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 l’épaisseur de la dalle et de la somme de l’enrobage et de deux diamètres 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 l’accompagne permet de vérifier à quelle hauteur est affiliée une épaisseur 
de dalle.  
 

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

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

 
Figure 44 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de l’armature de poinçonnement d’une dalle 

Le groupe de nœuds suivant permet de sélectionner facilement la valeur SMIT de l’armature de 
poinçonnement. 
 

 
Figure 45 : Code dynamo permettant d’obtenir l’armature de poinçonnement surfacique 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. 
 

 
Figure 46 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de béton d’une dalle 
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Le groupe de nœuds 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 : 

𝑡𝑥𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 1 − 𝑡𝑥𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  
 

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

 
 
 
 
 
 
 
Une fois le calcul du SMIT volumique pour l’armature et pour le béton fait, ils sont additionés comme montré 
sur la figure suivante : 
 

 

Comme expliqué dans l’introduction de la méthode, ils sont multipliés par l’épaisseur de la dalle pour obtenir 

Figure 48 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT volumique du béton armé d’une dalle 
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un SMIT de l’armature et du béton qui se rapporte à une unité de surface. Cette épaisseur de dalle est 
obtenue à partir des paramètres d’un élément de dalle de la maquette PULSE. 

 
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. 

 
Figure 50 : Code dynamo permettant 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 à faire), il se verra attribué la box « SMIT_finition_sol » grâce à la boucle de conditionnement 
« oui ». Dans le cas contraire, il se verra attribué la box « SMIT_sans_finition_sol ». 
 

 
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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Figure 52 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de la protection de béton d’une dalle 

 
Parmi les différents articles CAN se référant à 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 à son état frais. Ces deux éléments sont sommé pour obtenir un 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  de protection du béton. 

 

 
Figure 53 : Code dynamo permettant 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 coût 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 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑡𝑜𝑡  est l’addition du 𝑆𝑀𝐼𝑇(𝑏é𝑡𝑜𝑛 + 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒)𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  et de tous les autres 

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 . C’est ce groupe-là qui sera multiplié par la surface de la dalle pour attribuer le S, M, I, T 

ainsi que le SMIT total à chaque élément pour chaque catégorie. 
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Figure 54 : Code dynamo permettant l'attribution du SMIT de la soumission 

 
 
 

4.5.2.6.1 Application dans la maquette PULSE 

 
Une fois ce modèle construit, il a fallu le tester et voir si les valeurs correspondaient à 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 à variation 
pour la raison que la division de la calculation en a émis, qui ne collent pas forcément exactement à ce qui 
est attendu sur le chantier.  
 
Pour une dalle deux tableaux de calcul sont formés : 

• Pour la dalle, dite de simple hauteur, avec une hauteur d’étayage inférieur à 3.5 mètres 

• Pour la dalle, dite de double hauteur, avec une hauteur d’étayage supérieur à 3.5 mètres 
 
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 très 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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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 
Prix 

unitaire 
Surface Prix  

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 

 
 
 

 
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 : 
 
 

Panier de support 
Prix 

unitaire 
Surface Prix  

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 

Dalle simple hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage, 1.5-3.5 m 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 poinçonnement - - 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 Delta Delta [%]

TOTAL - - 6634089,361 6662327 28 237,64 CHF 0,43%

Dalle double hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage, h. 3.51-4.99 m 50 31949,549 1597477,45

coffrage, h. 5-6 m 65 11850,408 770276,52

coffrage, h 6-7.5 m 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 1,6 2719028 4350444,8

panier de support 8,22 44181,949 363175,6208

armature de poinçonnement - - 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 12217,06438 0,11%
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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 même supérieure.  
 
 

4.5.3 Radier 

Fichier dynamo : annexe B 

4.5.3.1 Introduction 

 
Un élément de radier est similaire à un élément de dalle. Une différence significative est que ce dernier 
n’introduit pas d’armature de poinçonnement.  
 
En général, un élément de radier est modélisé comme un élément de fondation. Il se trouve dans l’onglet 
« structure » dans la fenêtre Fondation. Dans le cas du modèle BIM fourni, il a été modélisé comme un sol. Il 
a donc fallu créer un paramètre de projet de type booléen nommé « Radier » pour pouvoir le distinguer d’un 
élément de dalle.  
 
Dans la fenêtre des paramètres d’un sol, il a fallu cocher la case située à côté de « Radier » pour identifier 
cette catégorie d’éléments. 
 

 
Figure 57 : Paramètre d’attribution d’un sol à un radier 

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 l’armature, des 
paniers de support, du béton, une finition de surface et la protection du béton. Ils sont présentés dans le 
tableau suivant :  
 

 
Figure 58 : Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour un radier 

 

CAN Sous-élément unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement

241.216.110 Coffrage de radier, type 1, épaisseur <=0.25 m m2 49,6 0,3 5 0 0,8

241.268.120 Coffrage de reprise, avec armature traversante, épaisseur<=0.25 m m2 52,7 12,5 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 P             b     f  î                œ    ,             m2 0,37 1,13 0 0 0,006
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La vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 

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

 

4.5.3.3 La paramétrisation des sous-éléments d’une dalle 

Les sous-éléments de radier sont paramétrisé de manière analogue à une dalle. 
 

4.5.3.4 La catégorisation d’un radier 

À la différence des éléments de dalle, il n’y a que deux catégories de radier en fonction de la finition de sol. 
 
 

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

 
 

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

 
 

4.5.3.6 La programmation du SMIT d’un radier 

 
Un radier est obtenu grâce au paramètre « Radier ». Si celui-ci est coché dans la fenêtre paramètre sous 
l’onglet données d’identification, il prend la valeur de 1 dans le code dynamo. Par conséquent, il est 
sélectionnable.  
 

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

4.5.3.7 Application dans la maquette PULSE 

 
Le processus de valorisation et de contrôle 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 :  
 

 
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 à 0.5 %.  
 

4.5.4 Sommier  

 
Fichier dynamo : annexe B 
 

4.5.4.1 Introduction 

 
Un élément de radier est similaire à un élément de dalle. Une différence significative est que ce dernier 
n’introduit ni une armature de poinçonnement et est conçu à l’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 l’onglet 
« Structure » dans la fenêtre Structure sous le nom de « Poutre ». Dans le cas du modèle BIM fourni, il a été 
modélisé comme un sol. Il a donc fallu créer un paramètre 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 
l’onglet paramètre d’un élément, sous la section « données d’identification », un sol devient un sommier. 
 
 

 
Figure 64 : Paramètre d’attribution d’un sol à un sommier 

 
 
 
 
 
 
 
 

Radier

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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 2,5 11140,0 27850,0775 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - - 1162141,376 1157897 -4244,37638 -0,37%
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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 :  

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

 
Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 
 
 

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

 
 

 
Figure 67 : Schéma des différents sous-éléments d'un sommier, vue de coupe 

CAN Sous-élément unité Salaire Matériaux Inventaire Tiers Taux de rendement

241.2xx Coffrage m2 divers divers divers divers divers

241.245.139
coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur 

étayage 2-3 m
m2 62,62 0 7,724 0 1,01

241.245.140
coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur 

étayage 3-4 m
m2 65,18 0 10 0 1,05

241.245.151
coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur 

étayage 4.01-5 m
m2 67,97 0 12 0 1,26

241.245.152
coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur 

étayage 5.88 m
m2 69,83 0 15 0 1,29

241.248.1xx Coffrage de reprise m2 divers divers divers divers divers

241.248.110
coffrage de reprise, sans armature 

traversante, épaisseur 0.26-0.5m
m2 64,48 0 5,5 0 1,04

241.248.120
coffrage de reprise, avec armature 

traversante, épaisseur 0.26-0.5m
m2 62 13 0 0 1

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

241.645 Béton m3 59,29 122,4 2 6 0,956

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 fraîchement mise 

   œ    ,             
m2 0,37 1,13 0 0 0,006

     

        

P                

       

         

P         b    

     

        

P                
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Un des sous-éléments qui voit son affectation changer est le coffrage. Ce dernier est un élément traité de 
manière spéciale pour le sommier car il couvre trois faces. Il faut donc calculer l’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 à la surface calculée par 
Revit et de deux fois la surface latérale. La surface latérale est égale à : 
 

𝑆𝑙𝑎𝑡 = 𝑙 ∗ 𝑒  𝑜ù 𝑙 = 𝐴 ∗
𝑒

𝑆
 

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 :  
 

𝑆𝑙𝑎𝑡 =
𝐴 ∗ 𝑒2

𝑆
 

 

La surface de coffrage, 𝑆𝑡𝑜𝑡, est ainsi définie :   
𝑆𝑡𝑜𝑡 = 2 ∗ 𝑆𝑙𝑎𝑡 + 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 mètres. 
 

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 parallèles. D’un 
côté la structure traditionnelle du SMIT pour tous les sous-éléments sauf le coffrage. De l’autre, le coffrage 

avec sa surface de coffrage 𝑆𝑡𝑜𝑡. En multipliant le bloc de surface de coffrage par le 
𝑆𝑀𝐼𝑇(𝑐𝑜𝑓𝑓𝑟𝑎𝑔𝑒)𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  est obtenu le 𝑆𝑀𝐼𝑇(𝑐𝑜𝑓𝑓𝑟𝑎𝑔𝑒). Ce dernier est additionné à la 

multiplication du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑡𝑜𝑡  (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.  

 
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 manière suivante : 

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

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

4.5.4.7 Application dans la maquette PULSE 

 
Le processus de valorisation et de contrôle 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 :  
 

 
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.  
 
 
 
 
 
 

Sommier

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage, h 2-3 m 70 1030,2 72114

coffrage, h 3-4 m 75 845 63375

coffrage, h 4.01-5 m 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 1,6 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 -3198,870917 -0,66%
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4.5.5 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 
l’onglet « structure » dans la fenêtre Fondation sous le nom de « Isolée ».  
 
Une hypothèse faite pour les fondations (isolée et filante) est que le 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 l’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 l’armature, des paniers de support et du béton armé 
comme montré dans le tableau suivant :  
 

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

Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 

 
Figure 72 : Schéma des différents sous-éléments d'une fondation isolée 

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

241.541.205 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 fraîchement mise en 

œ    ,             
m2 0,37 1,13 0 0 0,006

           f              

        

P                       

                 

                  

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

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

 
Une modification a dû être 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’hypothèse faite pour ce calcul est que 
n’importe quelle dalle avec des faces rectilignes peut être transformée en une dalle carrée de côté de 
longueur l. Ensuite, il s’agit de calculer la section S de cette fondation, à l’aide de l’aire de la dalle (A) et de 
son volume : 
 

𝑆 = 𝑙 ∗ 𝑒 
𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑆 

𝑙 = √𝐴 
Ainsi : 

𝑒 =
𝑆

𝑙
=

𝑉

𝑙2
=

𝑉

𝐴
 

 
 

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-même 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 paramètre 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 manière suivante :  

 
Figure 73 : Flux de travail pour l'attribution du SMIT pour un élément de fondation isolée 

 
 
 

        

              b     
    f      

               
b           
        

              
                 

          
                

          
              

      

              
                 

          
              

f                
                  

         

         
f        

             

   f                
       

 

 

 

 

               
b     

            
        

                             
                       



       

50 
 

4.5.5.6 La programmation du SMIT d’une fondation isolée 

 
La première étape du code dynamo est de sélectionner tous les éléments de fondation du modèle. Le groupe 
de nœud suivant permet de le faire :  
 

 
Figure 74 : Code dynamo permettant d'obtenir un élément de fondation dans le modèle Revit 

 
Une complication pour les éléments de fondations isolées est que deux de ses paramètres, « Épaisseur » et 
« Épaisseur de fondation » sont implémentés de manière aléatoire entre les deux formats type et instance. 
Comme expliqué dans la section 4.4, pour pouvoir utiliser les paramètres de manière fluide, il est important 
que ceux-ci soient accessible. Si un paramètre est de type instance, il suffit d’avoir un lien entrant de type 
« Élément ». Dans l’autre cas, celui-là doit être de format « ElementType ». 
 
Il faut donc traiter les différents éléments de fondation à l’aide d’une série de filtre tout d’abord pour le 
paramètre « Épaisseur » puis par le paramètre « Épaisseur de fondation ». Ce filtrage permet une attribution 
correcte du SMIT aux éléments de fondation. 

 
Figure 75 : Code dynamo permettant de filtrer le format d’un paramètre de la fondation isolée 

 
Béton et armature cubique 
 
Une modification a dû être mise en place car certains éléments n’avaient pas d’épaisseur et il n’était donc pas 
possible de calculer le 𝑆𝑀𝐼𝑇(𝑏é𝑡𝑜𝑛 + 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒)𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 . L’équation de la section 4.5.1.3 résout ce 

problème. Dans le code, cela se traduit par :  
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Figure 76 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT surfacique d'une manière alternative 

 
 
 
 
 
 
 
 
Combinaison de la protection de béton avec le panier de support 
 
La combinaison de ces deux sous-éléments se fait de la manière suivante dans le code :  

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

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

4.5.5.7 Application dans la maquette PULSE 

 
Le processus de valorisation et de contrôle 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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Figure 78 : Détail du calcul pour la famille de fondation isolée 

Pour une fondation, les valeurs de Revit sont très proche de celle de l’estimation par la soumission. L’écart est 
inférieur à 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 
l’onglet « structure » dans la fenêtre Fondation sous le nom de « Mur ». Dans le cas du modèle BIM fourni, il 
a été modélisé comme un sol. Il a donc fallu créer un paramètre booléen nommé « Fondation » pour pouvoir 
le distinguer des autres éléments de sol. Si cette case est cochée dans l’onglet paramètre d’un élément, sous 
la section « données d’identification », un sol devient une fondation filante. 
 
 

 
Figure 79 : Paramètre d’attribution d’un sol à une fondation filante 

Tout comme les fondations isolées, les fondations filantes ont un souci avec le paramètre « Épaisseur » et 
« Épaisseur 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 à la fondation isolée. Il y a 
de l’armature, des paniers de support, du béton et de la protection de béton. 
 

 
Figure 80 : Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour une fondation filante 

Fondation isolée

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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 2,5 1176,87 2942,175 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - 514018,281 513614 -404,281025 -0,08%

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 P             b     f  î                œ    ,             m2 0,37 1,13 0 0 0,006
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Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante :  
 

 
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 la 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 même 
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 : 

 
Figure 82 : Flux de travail pour l'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 

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

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

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

4.5.6.7 Application dans la maquette PULSE 

 
Le processus de valorisation et de contrôle 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 :  
 

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

Pour une fondation filante, les valeurs de Revit sont éloignés de celle de l’estimation par la soumission. 
L’écart est supérieur à 1 % en valeur absolue. Des calculs plus détaillés seront utilisés pour le contrôler 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 :  

• Mur intérieur : il s’agit d’un mur rectiligne qui ne possède pas de couches d’étanchéité 

• Mur étanche : il s’agit d’un mur rectiligne qui possède une couche d’étanchéité  

Fondation filante

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage 55 300,696 16538,28

coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0 0

armature 1,6 143995,41 230392,656

panier de support 19,37 2420,066 46876,67842

béton 175 1089,2 190602,8474

protection béton 2,5 2420,066 6050,165 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - - 490460,6268 485142 -5318,626837 -1,08%
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• Mur de fosse : il s’agit d’un mur rectiligne qui compose une fosse et qui comprend une étanchéité 
spécifique 

• Parapet : il s’agit d’un mur rectiligne de petite hauteur qui ne possède pas de couche d’étanchéité 
 
Pour différencier ces quatre groupes à l’intérieur du modèle Revit, des paramètre booléen (oui/non) ont été 
créé : 

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

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

• 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 paramètres cités 
précédemment. 
 

 
Figure 85 : Paramètre d’attribution d’un mur à 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 possède notamment du béton, de l’armature, du coffrage, du coffrage de reprise, un produit de 
cure ainsi qu’une finition. Dans le cadre du projet PULSE, cette dernière est représentée par une finition de 
type 4 comme montrée sur l’image suivante :  
 

 
Figure 86 : Finition de mur de type 4.11 

 

 
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 la 
figure suivante :  
 

 
Figure 87 : Vision en plan d'une cage d'ascenseur avec un mur avec un coffrage sans appui 

Un mur intérieur ne possède ni panier de support, ni d’armature de poinçonnement. 
 
Pour ce type de mur, Les articles du CAN suivant sont sélectionnés : 
 

 
Figure 88 : Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour un mur intérieur 

 

     

        

       

                  

             
                    
           

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 1-1.5 m 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 3-4 m m2 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, 

hauteur coffrage (0.36-0.5 m + 0.55 m)
m2 48,98 0,5 5,5 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 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

241.821.301
Produit de cure pour éviter une dessication trop 

rapide
m2

0,17 0,32 0 0
0,0027

241.822.110
P             b     f  î                œ    , 

recouvrement
m2 0,74 1,76 0 0 0,012
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Une vision schématique des différentes combinaisons du même élément du modèle peut être montré de la 
manière suivante : 
 

  
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 : 

• Les cages d’escaliers sont en finition 4.1 et appuyées en coffrage sans possibilités d’appuis.  

• Les murs avec ouvertures à côté ceux-ci sont 4.1 mais avec possibilités d’appuis.  

• Les murs du niveau NV00 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 
d’appui standard 

Type 4.1 + appui 
standard 

Type 4.1 + sans 
possibilité d’appui 
standard 

Fosses d’escalier - Cage d’escalier NV05B  Cage d’escalier (SS01-
NV04A) 

- - Cage d’escalier SS02 Cage d’escalier NV05B 
- - Mur à côté des cages 

d’escaliers (SS01-
NV04A) 

Murs côté déchargement 
camion (NV00) 

- - Murs d’enceinte - 
- - Murs côté déchargement 

camion (NV00bas) 
- 

 
 

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 être convertis pour obtenir un 
𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 . Il s’agit de la plus-value sur coffrage sans appui, la valeur SMIT est en mètre linéaire. Il faut 

la transformer en m2. Pour un mur d’un mètre de haut, le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑙𝑖𝑛 = 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  mais ce n’est pas le 

cas pour toutes les autres hauteurs. Plus un mur est haut plus le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  est petit pour un mur plus 

bas c’est le contraire. Ainsi, le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  est inversement proportionnel au 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒. Pour 

représenter cela sous une forme mathématique, le paramètre « hauteur_non_contrainte » est utilisé et ainsi 
se forme l’équation suivante :  

𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝑆𝑀𝐼𝑇𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒

ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟_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.  
 

 
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 :  

 
Figure 91 : Flux de travail pour l'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 modèle, le nœud dynamo suivant est nécessaire : 
 

 
Figure 92 : Code dynamo permettant d'obtenir un élément de mur du modèle Revit 

 
Ensuite il s’agit de filtre les murs pour obtenir un mur intérieur. Cela est rendu possible grâce à ces deux 
regroupements de nœud successif. Le premier enlève les murs étanches (mur contre-terre) et le second ceux 
n’étant pas un mur de fosse.  
 

 
Figure 93 : Code dynamo permettant d'obtenir les murs étanches parmi les murs 

 
Figure 94 : Code dynamo permettant d'enlever les murs de fosses parmi les murs 
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Un des tâches 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 mètres) et une hauteur double (3.51-7 
mètres).  
 

 
Figure 95 : Code dynamo 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.  
 

 
Figure 96 : Code dynamo permettant de filtrer les murs ayant une finition de type 4.1 
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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.  
 

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

Les sous-éléments d’un mur sont traités de manière similaire à 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 être filtré pour pouvoir 
être utilisé dans le code dynamo.  

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

 
Une fois le filtre passé, il est temps d’obtenir le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  associé avec le coffrage de type 4.1. Il 

représente un surcoût par rapport à un coffrage standard. En effet, il demande un travail spécifique pour 
obtenir une surface appropriée de qualité. 
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Figure 99 : Code dynamo permettant d'obtenir la finition de type 4.1 

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

 
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 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  associé avec le coffrage de type 4.1. Il 

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

 
Figure 101 : Code dynamo permettant d'obtenir le SMIT d'un coffrage spécial et de l'ajouter aux autres SMIT 
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Le reste des sous-éléments fonctionnent de manière similaire à ce qui a été décrit dans les sections 
précédentes.  
 
 

4.5.7.7 Application dans la maquette PULSE 

Le processus de valorisation et de contrôle 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 :  

• Pour le mur intérieur, dit de simple hauteur, avec une hauteur inférieure à 3.5 mètres 

• Pour le mur intérieur, dit de double hauteur, avec une hauteur supérieure à 3.5 mètres 
 
 

 
Figure 102 : Détail du calcul pour la famille de mur intérieur de simple hauteur 

 

 
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 
deuxième sous-famille. Pour l’un, il s’approche de 1 %, pour l’autre il est quasiment nul.  
 
 
 

4.5.8 Mur étanche  

Fichier dynamo : annexe B 

4.5.8.1 Introduction 

 
Dans le cadre du projet PULSE, le mur étanche est représenté par les murs d’enceintes qui définissent le 
périmètre des sous-sols (SS02 et SS01). Pour le différencier d’un mur intérieur dans la famille de catégorie de 
mur, un paramètre « 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 l’onglet paramètre d’un élément, sous la section « données 
d’identification », un mur devient un mur étanche. 
 
 

 
Figure 104 : Paramètre d’attribution d’un mur à un mur étanche 

Mur intérieur simple hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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

PV 4.1 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 Delta Delta [%]

TOTAL - - 867297,7394 860 036,00 CHF -7 261,74 CHF -0,84%

Mur intérieur double hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage,  h 4-5 m 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

PV 4.1 15 10125 151875

armature 1,6 455260 728416

béton 195 3443,5 671485,737

protection béton 3 10125,0 30375 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - - 2092683,635 2 092 388,00 CHF -295,63 CHF -0,01%
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4.5.8.2 Les sous-éléments d’un mur étanche 

 
Un mur étanche reprend la même structure de sous-élément qu’un mur intérieur. La seule différence notable 
est l’ajout d’une couche d’étanchéité sur une face de l’élément en question. Le tableau suivant représente 
tous les articles CAN nécessaires pour sa constitution :  
 

 
Figure 105: Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour un mur étanche 

 
Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 
 

  
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 mètre carré ce qui donne directement le 
𝑆𝑀𝐼𝑇(é𝑡𝑎𝑛𝑐ℎé𝑖𝑡é)𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 . 

 
 

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 1-1.5 m 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 3-4 m 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  8.01-9m 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 5,5 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 0,38 0,00145

241.631 Béton m3 59,52 127,3 2 6 0,96

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 0,32 0 0 0,0027

241.822.110 P             b     f  î                œ    ,             m2 0,74 1,76 0 0 0,012
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4.5.8.4 La catégorisation d’un mur étanche  

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

 
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 :  

 
Figure 108 : Flux de travail pour l'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 manière similaire à ceux d’un mur intérieur sauf pour son 
étanchéité. 
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Étanchéité 
Parmi les sous-éléments d’un mur se trouve l’étanchéité du mur. Ce sous-élément doit être filtré pour pouvoir 
être utilisé dans le code dynamo.  
 

 
Figure 109 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de l'étanchéité d'un mur étanche 

 

Une fois le filtre passé, il est temps d’obtenir le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒  associé avec l’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)𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 . 

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

 

4.5.8.7 Application dans la maquette PULSE 

 
Le processus de valorisation et de contrôle 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 :  

• Pour le mur étanche, dit de simple hauteur, avec une hauteur inférieure à 3.5 mètres 

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

• Pour le mur intérieur, dit de triple hauteur, avec une hauteur comprise entre 3.5 et 7 mètres 
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Figure 111 : Détail du calcul pour la famille de mur étanche de simple hauteur 

 

 
Figure 112 : Détail du calcul pour la famille de mur étanche de double hauteur 

 

 
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 à 0.8 % en valeur 
absolue. Ils seront analysés plus tard dans le travail. 
 
 

4.5.9 Mur courbé étanche  

Fichier dynamo : annexe B 
 

4.5.9.1 Introduction 

La plupart des murs dans un bâtiment sont rectilignes cependant il peut arriver que certains soient incurvés. 
Ce type de mur, qui demande des coffrages spéciaux, ont un coût supérieur aux murs standards. Ils 
reprennent la structure des sous-éléments des murs étanches du chapitre 4.5.6 mais y ajoute un surcoût de 
coffrage.  
 
Un mur courbé étanche est paramétrise de manière analogue à un mur étanche comme montré sur la figure 
112. Si la case « Mur contre terre » est cochée dans l’onglet paramètre 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. 
 

Mur étanche simple hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage,  h 3-4 m 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

PV 4.1 15 161,249 2418,735

armature 1,6 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%

Mur étanche double hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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

PV 4.1 15 470,856 7062,84

armature 1,6 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 -907,8973993 -0,79%

Mur étanche triple hauteur

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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

PV 4.1 15 3955,624 59334,36

armature 1,6 230863,62 369381,792

béton 195 1746,216904 340512,2963

étanchéité 17 3955,624 67245,608

protection béton 3 3955,624 11866,872 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - - 1091200,438 1089579 -1621,438319 -0,15%
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Figure 114 : Paramètre d’attribution d’un mur à un mur étanche courbé 

 

4.5.9.2 Les sous-éléments d’un mur courbé étanche 

Les sous-éléments qui composent un mur courbé étanche sont les suivants :  
 
 

 
Figure 115 : Tableau des sous-éléments avec le coût 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 manière similaire à une plus-value pour un 
coffrage de type 4.1. L’unité utilisée est le mètre carré ce qui donne directement le 
𝑆𝑀𝐼𝑇(𝑃𝑉𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑟é)𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 1-1.5 m 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 3-4 m 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 5,5 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 0,32 0 0

0,0027

241.822.110 P             b     f  î                œ    ,             m2 0,74 1,76 0 0 0,012
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4.5.9.4 La catégorisation d’un mur courbé étanche 

 

 
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  

 

 
Figure 117 : Flux de travail pour l'attribution du SMIT pour un élément de mur courbé étanche 

 
 

4.5.9.6 La programmation du SMIT d’un mur courbé étanche 

 
Une grande partie du travail pour ce code dynamo a été d’identifier de manière automatique un mur courbé. 
Pour atteindre ce but, la réflexion a été de trouver un moyen géométrique d’y arriver. Le choix s’est arrêté sur 
la propriété d’une courbure. Lorsqu’une fonction est affine, son vecteur tangent garde la même direction 

dans l’espace tout le long de la courbe. Au contraire, lorsqu’une courbe est du second degré (𝑎𝑥2 + 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 arrêtes. Si au moins une arrête a un vecteur tangent qui varie, alors ce mur est courbé.  
 
Après de multiples essais, cette tâche du code a pris la forme suivante :  
 

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

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

 
Figure 120 : Script python de savoir si un mur est incurvé 
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Ainsi, les murs courbés du modèle sont trouvés. 
 
La procédure pour une plus-value de coffrage cintré est similaire à celle d’une finition de mur. Tout d’abord, 
un filtre est appliqué pour obtenir les articles des sous-éléments relatifs à ce coffrage spécial. 

 
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. 
 

 
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 s’agit d’un mur de 
faible hauteur (jusqu’à 1 mètre de haut) qui fait office de garde-corps. Pour pouvoir le différencier des autres 
murs, un paramètre de type booléen « Parapet » a été créé dans le modèle Revit. Cette famille de mur reprend 
les sous-éléments d’un mur intérieur à la différence du coffrage qui est introduit par un article CAN 
spécifique. 
 

 
Figure 123 : Paramètre d’attribution d’un mur à un parapet 
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4.5.10.2 Les sous-éléments d’un parapet 

Un parapet possède notamment du béton, de l’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 à proximité. 
 
Les articles du CAN qui sont attribués au mur intérieur sont les suivants :  
 

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

 
Une vision schématique du même élément du modèle est similaire à 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 à 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 mètres 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 catégorisation d’un parapet 

 
À la différence d’un mur intérieur, un parapet n’a que quatre catégories à disposition car il n’inclut pas la 
hauteur comme paramètre déterminent. Ainsi, les catégories suivantes sont présentes dans le modèle : 
 

 
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 :  

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 m2 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 reprise, sans armature 

traversante,épaisseur<0.25m
m2

113,42 1 11 0 1,8294

241.273.121
Coffrage de reprise, avec armature traversante, 

épaisseur<0.25m
m2

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

241.822.110
P             b     f  î                œ    , 

recouvrement
m2 0,74 1,76 0 0 0,012
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Figure 126 : Flux de travail pour l'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.  
 

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

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

4.5.10.7 Application dans la maquette PULSE 

Le processus de valorisation et de contrôle 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 : 
 

 
Figure 128 : Détail du calcul pour la famille de parapets  
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Parapet

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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 

traversante,épaisseur<0.25m
125 1,94 242,5

Coffrage de reprise, avec armature traversante, 

épaisseur<0.25m
150 1,94 291

Armature 1,6 840,475675 1344,761

Béton 420,8 6,465 2720,555

Produit de cure pour éviter une dessication trop 

rapide
0,5 32,874 16,437 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - - 9053,243 9059,29 6,047 0,07%
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Pour le parapet, les valeurs sont très proches de celles de la soumission. L’écart est inférieur à 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 modèle 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, l’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 à un prix donné peu importe le 

type de colonne. Pour ramener cette manière de faire à la méthode 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛, un calcul a été 
nécessaire. 
 
En l’occurrence, le principe est qu’un prix forfaitaire inclut l’entièreté des éléments présents dans la 
maquette, peu importe leur nombre. Cependant, à l’intérieur de la maquette numérique, ce nombre peut être 
utilisé pour diviser le forfait et ainsi attribuer à chaque élément un prix unitaire fixe. Cette méthode ne permet 
pas de différencier le type de colonne. En revanche, elle offre la 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 être utilisé pour créer une proportionnalité entre cet élément par rapport à 
l’ensemble. Cependant, il n’existe aucune garantie que le prix calculé de l’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 possède pas de prix unitaire, surfacique ou volumique. Il est forfaitaire. Il inclut en particulier 
la valeur totale de l’offre soumise au maître d’ouvrage avec une plus-value dans certains cas. En plus de cela, 
il peut inclure le coût 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 :  
 

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

Aucun schéma n’accompagne ce tableau.  
 

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
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4.5.11.3 La paramétrisation des sous-éléments d’une colonne préfabriquée 

 
La paramétrisation d’une colonne préfabriquée est singulière. Elle comprend le prix forfaitaire de l’offre pour 
les colonnes et l’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 préfabriquée 

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

 
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 :  
 

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

 

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 ». Ils sont donc sommés pour obtenir 
l’entièreté les colonnes du modèle.  
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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 grâce au filtre suivant :  
 

 
Figure 133 : Code dynamo permettant d'obtenir tous les articles CAN des colonnes préfabriquées 

Dans le cas présent, les colonnes du le rez-de-chaussée et le première 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 :  

 
Figure 134 : Code dynamo permettant de filtrer les niveaux des colonnes 

 
En ce qui concerne les articles CAN. Ils sont filtrés de la manière suivante à l’aide de leur famille « pilier » :  
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Figure 135 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de la famille pilier 

Une fois cette étape accomplie, le SMIT pour l’offre de piliers et l’offre complémentaire de piliers peut être 
obtenue.  

 
Figure 136 : Code dynamo permettant d'obtenir la valeur SMIT des piliers 

 
De l’autre côté du flux de travail, les articles CAN liés au montage des piliers sont filtrés de la manière 
suivante :  
 

 
Figure 137 : Code dynamo permettant de filtrer les articles de la famille de montage de piliers 

Une fois cette étape accomplie, le SMIT pour le montage des piliers de l’offre est obtenu. 
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Figure 138 : Code dynamo permettant d'obtenir la valeur SMIT du montage des piliers 

 
La catégorie 1 comprend l’offre complémentaire des piliers du rez-de-chaussée ainsi que leur montage au 
prorata de leur nombre d’éléments par rapport à la totalité des colonnes présentes dans le modèle. La 
catégorie 2 comprend l’offre de piliers des autres étages ainsi que leur montage ainsi que la pose de piliers 
supplémentaires. 

 
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 

 
Lors de l’attribution des valeurs SMIT du texte pour une colonne préfabriquée, des modifications ont dues 
être apportée pour être 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 l’article CAN 315.511.906. En effet, la partie salaire est dans la 
même proportion que celle des matériaux comme le montre la figure suivante :  
 

Salaires 
Taux de 

rendement 
Matériaux Inventaire 

Prestation 
de tiers 

prestation 
interne 

réserve 
Prestation 

groupe 

153 998,58 2 483,8480 141 140,00 0,00 0,00 0,00 80 433,82 1 865,378 

 
Un chiffre plus réaliste serait d’avoir 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 :  
 

Salaires 
Taux de 

rendement 
Matériaux Inventaire 

Prestation 
de tiers 

prestation 
interne 

réserve 
Prestation 

groupe 

15 399,86 248,3848 360 172,54 0,00 1 865,38 0,00 0,00 0,000 

 
Pour le total de 907 colonnes du modèle, cela ramènerait à environ un quart d’heure ce qui correspond plus 
aux standards de poses pour des éléments préfabriqué qui ne nécessite que très peu de main d’œuvre pour 
leur pose sur le chantier.  
 

4.5.11.7 Application dans la maquette PULSE 

Le processus de valorisation et de contrôle 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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Figure 141 : Détail du calcul pour la famille de colonnes préfabriquées 

Pour une colonne, les valeurs de Revit sont inférieurs à 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 à un mur étanche à la différence qu’il est souvent de petite 
(inférieur à 2 mètres) 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, l’hypothèse admise est que les conditions du sol sont 
bonnes. Ainsi, le béton peut être coulé contre terre. 
 
Pour pouvoir le différencier des autres familles de murs, un paramètre booléen (vrai/faux) nommé 
« mur_fosse », a été créé. S’il est coché dans l’onglet paramètre d’un élément, sous la section « données 
d’identification », un mur devient un mur de fosse. 
 

 
Figure 142 : Paramètre d’attribution d’un mur à 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 à ceux d’un mur 
étanche. Il possède notamment du béton, de l’armature, un produit de cure ainsi qu’une finition de mur. Ce 
mur possède 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 :  
 

 
Figure 143 : Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour un mur de fosse 

 

Colonne préfabriquée

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

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 2135,6 0,09%

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 1-1.5 m 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 éviter une dessication trop 

rapide
m2 0,74 1,76 0 0 0,012
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Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 

 
Figure 144 : Schéma des différents sous-éléments d'un mur de fosse 

 

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

 
La paramétrisation d’un mur de fosse est identique à celle d’un mur étanche. 
 

4.5.12.4 La catégorisation d’un mur de fosse 

 
La catégorisation d’un mur de fosse est identique à celle d’un mur étanche. 
 

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

 
Figure 145 : Flux de travail pour l'attribution du SMIT pour un élément d'un mur de fosse 
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4.5.12.6 La programmation du SMIT d’un mur de fosse 

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

 
Figure 146 : Code dynamo permettant de filtrer les murs de fosses 

 
Un deuxième 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 manière suivante dans le code :  

 
Figure 147 : Code dynamo permettant de filtrer les murs de fosses en fonction de leur hauteur 
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Le reste des sous-éléments fonctionnent de manière similaire à ce qui a été décrit dans les sections 
précédentes.  
 

4.5.12.7 Application dans la maquette PULSE 

 
Le processus de valorisation et de contrôle 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 : 
 

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

Pour les murs de fosses, les valeurs Revit sont inférieurs à celle de la soumission avec un écart qui est de 1.14 
%. Un approfondissement sera nécessaire. 
 

4.5.13 Sol fosse 

Fichier dynamo : annexe B 

4.5.13.1 Introduction 

 
Le deuxième élément présent dans une fosse d’ascenseur est le sol de fosse. Pour le différencier d’un sol, un 
paramètre « Sol_fosse » de type booléen (oui/non) a été créer à l’intérieur de la maquette Revit. S’il est coché, 
un sol devient un sol de fosse. 
 

 
Figure 149 : Paramètre d’attribution d’un sol à un sol de fosse 

 

4.5.13.2 Les sous-éléments d’un sol de fosse 

 
Un sol de fosse est un élément similaire à un radier mais ne possède ni finition de surface ni coffrage, ni 
coffrage de reprise car ce dernier sous-élément est réservé à des surfaces plus grandes. En revanche, il 
possède un enduit d’étanchéité spécifique.  
 
Les articles CAN correspondants sont représentés dans le tableau suivant :  

Mur fosse

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

coffrage, h 1.51-1.99 65 228,201 14833,065

coffrage de reprise, sans armature traversante 55 5,522 303,71

coffrage de reprise, avec armature traversante 65 0,228 14,82

PV sans appui 42 0 0

PV 4.1 15 0 0

armature 1,6 11502,79 18404,464

béton 195 87,0 16966,04011

étanchéité 50 228,201 11410,05

protection béton 3 228,201 684,603 Revit Delta Delta [%]

TOTAL - - 62616,75211 61901,764 -714,9881105 -1,14%
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Figure 150 : Tableau des sous-éléments avec le coût SMIT associé pour un mur de fosse 

 
Une vision schématique du même élément du modèle peut être montré de la manière suivante : 
 

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

 
 

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

La paramétrisation d’un mur de fosse est identique à 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 à proprement parler. Il s’agit de la même logique 
que celle d’une fondation isolée, dans le code dynamo, le format du paramètre de l’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 

 

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 P             b     f  î                œ    ,             m2 0,37 1,13 0 0 0,006

        

       

                    
    f       b        
       f         

                  f    

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

 
 
 

4.5.13.6 La programmation du SMIT d’un sol de fosse 

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

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

Le reste des sous-éléments fonctionnent de manière similaire à 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 contrôle 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 : 
 

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

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

4.5.14 Éléments de la rampe 

 
Dans le document de soumission, les articles CAN sont classifiés selon s’ils appartiennent à la partie générale 
du bâtiment et à la rampe du bâtiment.  
 
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 bâtiment car ils demandent une mise 
en place particulière et ils ont des rendements plus faibles. Dans un premier temps, l’idée a été de les 
différencier au travers d’un paramètre de type booléen (vrai/faux) nommé « Rampe ». Ce paramètre permet de 
filtrer visuellement les éléments compris par cette catégorie. 
 

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

 
Cependant, au fur et à mesure de l’avancée du projet, ce paramètre est apparu comme apportant une 
complexité supplémentaire. En effet, chaque élément de la maquette possède un code dynamo pour générer 
son coût spécifique. Si l’on additionne le tout, il y a un total de 11 fichiers dynamo pour traiter le SMIT de 
soumission. Si l’on ajoute le paramètre « Rampe » le nombre total de fichiers double pour l’amener à un total 
de 22 unités. Ce nombre peut encore doubler si on compte l’application d’un SMIT issu des objectifs de 
chantiers ceci n’est 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 à la partie générale.  
 
 

Sol fosse

Prix 

unitaire de 

la 

soumission

Unité dans Revit
Prix unitaire de la 

soumission*Unité dans Revit

armature 1,6 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 Delta Delta [%]

TOTAL - - 76725,44485 76042 -683,444851 -0,89%
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4.5.15 Éléments dysfonctionnels 

Dans le modèle certains éléments n’obtiennent pas une estimation de prix et ce pour plusieurs raisons :  
 

1. Format de certains paramètres : Épaisseur  
 
La plupart des paramètres 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 problème de gestion de format, et celui de radier, dont les parties présentes 
dans la rampe possédait le même souci.  
 
Parmi les éléments qui ne possèdent pas d’attribution correcte, il y a cette dalle de rampe et le paramètre 
épaisseur qui est de format « type » (lorsque l’élément ne donne qu’une valeur pour la case du bas et aucune 
valeur pour celle du haut) :  

 
Figure 156 : Élément ayant un paramètre de format « type » 

 
 
Ce genre de souci peut être réglé en rajoutant un code prenant en compte des paramètres de format « type » 
mais cela implique qu’il y aura un plus grand nombre de nœuds 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 paramètres par défaut :   
 
Il peut arriver que certains paramètres par défaut n’aient pas été correctement importés depuis le fichier ifc. 
Dans le cas de ces deux parapets, le paramètre « 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 paramètre d'hauteur non contrainte 

 
Il y a d’autre exemples dans l’annexe C. 
 
Une des solutions probables à ces deux soucis est de modéliser les éléments problématiques à nouveau tout 
en respectant leurs caractéristiques géométriques et techniques. À 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) Modélisation initiale b) Modélisation finale 

 

4.5.16 Article CAN non-pris dans le modèle 

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

• Béton recyclé (144'170 CHF) 

• Coffrages spéciaux : plus-value pour dalle en porte-à-faux (89'700 CHF) 

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

• Détails de coffrage de reprise : baguette d’angle et goutte pendante (10'100 CHF) 

• Dalle inclinée (88'390 CHF) 

• Article non-attribuable à un élément (56'600 CHF) 

• Béton de propreté (30’212.5 CHF) 

• Béton de remplissage (8'075 CHF) 
 
L’entièreté des articles CAN manquants est présentée dans le tableau suivant.  
Tableau 6 : Tableau des articles CAN manquants dans le modèle de calcul 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

 
 
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 :   
 

Sous-élément manquant coût coût cumulé Modélisable dans maquette générale Raison de la non-attribution de l'article CAN

Béton propreté 11847,5 11847,5 probablement Attribution imprécise à un élément unique 

Béton propreté 5845 17692,5 probablement Attribution imprécise à un élément unique 

Béton propreté surface en pente sur plusieurs côtés 12520 30212,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément : dalle_inclinée

Béton de remplissage 3675 33887,5 probablement Attribution à de multiples familles d'éléments

Coffrage pour béton remplissage, face verticale 550 34437,5 probablement Attribution à de multiples familles d'éléments

Coffrage pour béton remplissage, face verticale 3850 38287,5 probablement Attribution à de multiples familles d'éléments

Coffrage pour murs verticaux, base appui horizontale, PV pied coffrage non-horizontal 14940 53227,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément :mur_inclinée

Coffrage pour dalles en porte-à-faux, PV pour étayage casquette 89700 142927,5 probablement dalle mais laquelle elle représente ?

Coffrage pour dalle de fermeture de puits 14850 157777,5 non Complexité de modélisation 

PV pour coffrage de rive cintré de bord de dalle de rampe 600 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 d'un lien avec un élément

Coffrage pour petits éléments de construction, champigons autour des piliers NV00bas 39000 239177,5 non Inexistance d'un lien avec un élément

Réservation circulaires, section <0.05 m2 12000 251177,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Réservation circulaires, section 0.051-0.15 m2 10500 261677,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Réservation circulaires, section 0.151-0.25 m2 8000 269677,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Réservation circulaires, section <0.25 m2 4000 273677,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Réservation circulaires, section 0.251-0.5 m2 3250 276927,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Réservation 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 permettre la récolte des eaux du parking 15975 325602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Incorporés de section traingulaire pour coffrage de reprise, baguettes d'angle 5000 330602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Incorporés de section traingulaire pour coffrage de reprise, baguettes d'angle 2000 332602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Incorporés de section traingulaire pour coffrage de reprise, goutte pendante 3000 335602,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Incorporés de section traingulaire pour coffrage de reprise, goutte pendante 100 335702,5 non Complexité de modélisation, détail de coffrage

Armature de reprise, element e 0.3-0.4 m 69720 405422,5 probablement Complexité de modélisation

Armature de reprise, element e 0.3-0.4 m 140 405562,5 probablement Complexité de modélisation

Armature de reprise, element e 0.21-0.4 m 9000 414562,5 probablement Complexité de modélisation

Armature de reprise, element e 0.21-0.4 m 9540 424102,5 probablement Complexité de modélisation

Console pour dalles en porte à faux 13750 437852,5 probablement Complexité de modélisation

Goujons de cisaillement 735 438587,5 non Attribution imprécise à un élément unique 

Béton pour radier, dalles de transition et dalles sur têtes de pieux, surface horizontale 14280 452867,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément : dalle_inclinée

Béton pour radier, dalles de transition et dalles sur têtes de pieux, surface en pente plusieurs côtés 36110 488977,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément : dalle inclinée

Béton recycle, dalle de transition 144170 633147,5 non Attribution imprécise à un élément unique 

Béton recycle, canalisation sous radier 5714 638861,5 non Élément manquant dans la maquette numérique

PV béton pour températures basses, antigel 40660 679521,5 probablement Attribution à de multiples familles d'éléments

Béton pour obturation de réservations, percements, niches, saignées et similaires; chambre préfab circulaire 40500 720021,5 non Complexité de modélisation

Talochage de la surface de béton, surface horizontale ou en pente sur 1 côté < 5 % 1900 721921,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément : dalle_inclinée

Talochage de la surface de béton, en pente sur plusieurs côtés % 18 21910 743831,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément : dalle_inclinée

Talochage de la surface de béton, en pente sur plusieurs côtés < 5 % 1670 745501,5 oui mais dans un élément n'ayant pas de code dynamo Élément : dalle_inclinée

Talochage ccouronnement de murs, bordures, parapets ou similaires 525 746026,5 non Complexité de modélisation, parapet 

Raccords aux cunettes, regards ou similaire 8100 754126,5 non Complexité de modélisation

Mesures de protection, de drainage et d'étanchéité,bandes étanchéité au droit joins dilatation 14940 769066,5 non Complexité de modélisation et attribution mutlitples

Mesures de protection, de drainage et d'étanchéité,bandes étanchéité au droit joins dilatation 1200 770266,5 non Complexité de modélisation et attribution mutlitples
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La somme des éléments modélisable mais nécessitant un code dynamo supplémentaire est réduite à 0,38 %. 
Elle serait plus faible si une dalle inclinée ou un mur incliné étaient modélisés. Dans l’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 à l’intérieur d’un code dynamo. En effet, très souvent, il s’agit de valeurs qui 
ne sont pas présentes dans le modèle 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 l’attribution à une famille unique d’éléments est 
difficile par exemple le béton de remplissage et de coffrage qui peut à la fois être utilisé pour un mur mais 
aussi pour une dalle. Comme la méthode développée agit en famille d’éléments, l’attribution à de multiples 
familles est un processus très complexe et peu praticable. 
 
Finalement, les articles non-modélisables sont des éléments qui n’ont pas d’attribution à une famille 
d’éléments dans le modèle à laquelle se rattacher. Il s’agit par exemple de l’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 où il n’est 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 même de ce qui a été fait pour les armatures de poinçonnement pour la famille de dalle.  
 
 
 

4.5.17 Récapitulatif 

 
Au cours de cette section a été montré la manière de procéder pour obtenir un modèle 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 modèle pour 
d’autres projets faits sur une maquette Revit. Cette composition permet de traiter un plus grand nombre de 
cas que le seul modèle 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 problème : une méthode de calcul selon les objectifs 
de chantier (section 4.6) et selon le chantier en lui-même (section 4.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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
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4.6 SMIT issu des objectifs de chantier 

 

4.6.1 Introduction 

 
Dans cette deuxième 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 à nouveau grâce à 
une feuille Excel d’export mais dans un nouvel onglet nommé « export_objectif ». 
 
Le fonctionnement de ce processus est le suivant :  
 
 

 
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 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛. À la différence de la première partie, le nombre de catégories 
par élément est fonction du code tâche. Ce code tâche comprend :  

• 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 

• Radier 

• Sommier : simple hauteur 

• Sommier : double hauteur 

• Fondation isolée  

• Fondation filante 

• Colonne 

• Sol fosse 

• Mur fosse : petite hauteur 

• Mur fosse : simple hauteur 

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

 

Élément Catégorie Conversion code tâche

Dalle étage 1 Dalle : simple hauteur

Dalle étage 2 Dalle : double hauteur

Dalle étage 3 Dalle : simple hauteur

Dalle étage 4 Dalle : double hauteur

Mur intérieur : petite hauteur 1 Mur : petite hauteur

Mur intérieur : petite hauteur 2 Mur : petite hauteur

Mur intérieur : petite hauteur 3 Mur : petite hauteur

Mur intérieur : petite hauteur 4 Mur : petite hauteur

Mur intérieur 1 Mur : simple hauteur

Mur intérieur 2 Mur : simple hauteur

Mur intérieur 3 Mur : simple hauteur

Mur intérieur 4 Mur : simple hauteur

Mur intérieur 5 Mur : double hauteur

Mur intérieur 6 Mur : double hauteur

Mur intérieur 7 Mur : double hauteur

Mur intérieur 8 Mur : double hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 1 Murs étanche : petite hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 2 Murs étanche : petite hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 3 Murs étanche : petite hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 4 Murs étanche : petite hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 5 Murs étanche : simple hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 6 Murs étanche : simple hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 7 Murs étanche : simple hauteur

Mur étanche : petite+simple hauteur 8 Murs étanche : simple hauteur

Mur étanche 1 Murs étanche : double hauteur

Mur étanche 2 Murs étanche : double hauteur

Mur étanche 3 Murs étanche : double hauteur

Mur étanche 4 Murs étanche : double hauteur

Mur étanche 5 Murs étanche : triple hauteur

Mur étanche 6 Murs étanche : triple hauteur

Mur étanche 7 Murs étanche : triple hauteur

Mur étanche 8 Murs étanche : triple hauteur

Mur courbé intérieur 1 Murs courbé intérieur : simple hauteur

Mur courbé intérieur 2 Murs courbé intérieur : simple hauteur

Mur courbé intérieur 3 Murs courbé intérieur : simple hauteur

Mur courbé intérieur 4 Murs courbé intérieur : simple hauteur

Mur courbé intérieur 5 Murs courbé intérieur : double hauteur

Mur courbé intérieur 6 Murs courbé intérieur : double hauteur

Mur courbé intérieur 7 Murs courbé intérieur : double hauteur

Mur courbé intérieur 8 Murs courbé intérieur : double hauteur

Mur courbé étanché 1 Mur courbé étanche : simple hauteur

Mur courbé étanché 2 Mur courbé étanche : simple hauteur

Mur courbé étanché 3 Mur courbé étanche : simple hauteur

Mur courbé étanché 4 Mur courbé étanche : simple hauteur

Mur courbé étanché 5 Mur courbé étanche : double hauteur

Mur courbé étanché 6 Mur courbé étanche : double hauteur

Mur courbé étanché 7 Mur courbé étanche : double hauteur

Mur courbé étanché 8 Mur courbé étanche : double hauteur

Radier 1 Radier 

Radier 2 Radier

Sommier 1 Sommier : simple hauteur

Sommier 2 Sommier : double hauteur

Fondation isolée 1 Fondation isolée

Fondation isolée 2 Fondation isolée

Fondation filante 1 Fondation filante 

Fondation filante 2 Fondation filante 

Colonne 1 Colonne

Colonne 2 Colonne

Sol fosse 1 Sol fosse

Sol fosse 2 Sol fosse

Mur fosse 1 Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse 2 Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse 3 Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse 4 Mur fosse : petite hauteur

Mur fosse 5 Mur fosse : simple hauteur

Mur fosse 6 Mur fosse : simple hauteur

Mur fosse 7 Mur fosse : simple hauteur

Mur fosse 8 Mur fosse : simple hauteur
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Le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  vient se lier à la structure d’un 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 à la différence que l’attribution se fait par 

catégorie du code tâche. De ce fait, le filtrage est similaire pour les éléments mais les différentes catégories 
d’éléments se recoupent au travers la même famille de codes tâches correspondants.  
 
 

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

 
Figure 161 Structure du code dynamo pour une attribution 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓pour un sol 

Schématiquement, ce processus se différencie une fois les filtres de catégories traversés. Dans le premier cas, 
l’attribution se fait par catégorie. Dans le second cas, l’attribution se fait par famille de codes tâches. La 
figure suivante est une illustration de ce propos :  
 

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

 
L’utilisateur vient entrer ses valeurs dans un tableau comprenant les entrées suivantes :  

• Élément : le nom de l’élément est inscrit ici.  

             
          

        

             
          

           
 b    f     
       

       

       

    b         
             
          

    b         
f               
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• Hauteur : Cette colonne permet de distinguer différentes catégories du code tâche. 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 La hauteur double (dans ce cas, la cellule prend la valeur « double ») 

• Le taux de rendement objectif de l’élément nommé « tx_rdmt_objectif » : il peut être 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.   

• 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  : Le chef de chantier peut décider d’attribuer une quantité totale de matériau d’une 

famille de code tâche différente de celle la soumission. 

• 𝐼𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  : Le chef de chantier peut décider d’attribuer une quantité totale d’inventaire d’une famille 

de code tâche différente de celle de la soumission.  

• 𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  : Le chef de chantier peut décider d’attribuer une quantité totale de travail de tiers d’une 

famille de code tâche différente de celle soumission. 
 
Ainsi, si le tout est combiné, le tableau suivant est obtenu :  
 

Élément hauteur tx_rdmt_objectif M_objectif I_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, l’exemple d’un élément de dalle 
sera utilisé. Les autres éléments suivant le même processus et il est visible dans l’annexe Z. 
 
La programmation à l’intérieur de dynamo reprend la structure de la soumission à la différence que la feuille 
d’import est différente. Pour commencer, il s’agit d’importer la feuille Excel « export_objectif » à partir d’un 
chemin de fichier (File Path) sélectionné par l’utilisateur.  

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

 
Un élément de dalle comprend deux catégories de code tâche. La première est celle correspondant à la dalle 
ayant une hauteur d’étayage inférieur à 3.5 mètres et la seconde, une hauteur d’étayage supérieur à cette 
valeur. Le code suivant permet de les différencier au travers d’un filtre. Ensuite, le taux de rendement objectif 
est séparé du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓. Cette opération est due à sa construction. Le taux de rendement reste le même 

pour tous les éléments liés à une catégorie de code tâche (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 𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 

est variable et est fonction de l’élément en lui-même. Le code suivant est l’illustration de ce paragraphe 
d’explication.  

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

 
Pour chaque catégorie du code tâche est tiré la surface totale. Cette surface sera utile pour la suite du 
processus. 
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Figure 165 : Code dynamo permettant d'obtenir la surface totale des dalles de la maquette numérique 

 

La suite du code de la figure précédente mène à l’attribution du 𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  . 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 𝑚2 pour une surface de 2000 𝑚2, elle devrait 
représenter 10 % de l’attribution du 𝑀𝑜𝑏𝑗 , 𝐼𝑜𝑏𝑗   et 𝑇𝑜𝑏𝑗. Une fois cette étape passée, le 𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗  est 

additionné au 𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑏𝑗  pour obtenir le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑡𝑜𝑡. La particularité est que le taux de 

rendement est le même pour tous les éléments de dalle de la catégorie 1 de code tâche. 

 
Figure 166 : Code dynamo permettant d'obtenir le MIT des objectifs de chantier au prorata des surfaces 
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Ensuite pour obtenir le 𝑆𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓, le 𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑏𝑗 est multiplié par la surface de chaque dalle 

tandis que le 𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  est directement attaché au 𝑀𝑜𝑏𝑗 , 𝐼𝑜𝑏𝑗   et 𝑇𝑜𝑏𝑗. Le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  est la 

sommation de chaque valeur objective. 
 

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

 
 
Cette construction se répète pour tous les autres codes dynamo « objectif » c’est-à-dire pour le 
𝑚𝑢𝑟 𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 , le 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 , etc…. Pour les éléments n’ayant qu’une catégorie de code 

tâche, la première partie du code ne prend en compte que la catégorie 1 de code tâche. 
 
 

4.6.3 Exemple  

 
Un exemple pris pour illustrer ce propos est celui du radier de l’étape 1.06 car il présente un cas d’étude 
intéressant. Il comporte les trois étapes de la méthode présentée : la soumission, l’objectif ainsi que le 
chantier.  
 
Dans cette section, l’intérêt se porte sur l’application puis la comparaison de deux premières phases. La 

valeur 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 est la suivante :  
 

Élément S [CHF] M [CHF] I [CHF] T [CHF] SMIT [CHF] 

Radier 4101.1 15478.3 257.8 3152 22989.1 
 

Lorsque ces valeurs sont ramenées à un prix unitaire (pour une surface de 220,022 𝑚2), le tableau suivant 
se transforme de la manière suivante : 
 

Élément S [CHF/m2] M [CHF/m2] I [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 à 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/𝑚2 . 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 :  
 

Élément 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 :  
 

Élément S_obj [CHF] M_obj [CHF] I_obj [CHF] T_obj [CHF] SMIT_obj [CHF] 

Radier 3707.6 13820.46 197.44 2961.53 20687.03 

 
À titre de comparaison, le 𝑆𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 est réduit tout comme le 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  et le 𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 . Au contraire, le 

𝐼𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  est supérieur. Cela peut être la conséquence d’une lisseuse de surface défectueuse qui doit être 

remplacée. 
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4.7 SMIT issue du chantier 

Cette méthode SMIT est la troisième présentée. Elle sert de retour d’expérience réel ainsi que de comparatif 
par rapport aux prévisions des deux premières. Sa vocation est d’être un outil de support pour l’entreprise 
durant la phase de construction. Elle sert notamment à la gestion de chantier tout comme la méthode 
𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 . Elle peut notamment gérer la temporalité de manière simplifié à l’aide du paramètre « État » 

décrit dans la partie 5.1.4. La construction du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟  a la structure la plus simple des trois modèles. 

Elle est construite en deux parties. La première partie est la section 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟. La 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 paramètres « 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 », « 𝑀𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟  », « 𝐼𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟  », « 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 » ainsi que la feuille d’export 
« export_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 « 𝑺𝒄𝒉𝒂𝒏𝒕𝒊𝒆𝒓 » 

 
Pour sa construction, la première étape a été de comprendre le code tâche. 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 tâches :  
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La seconde étape s’attaque à connecter ces codes tâches à un algorithme. Pour cela, il faut le lier avec sous 
forme de paramètres de manière cohérente. Ainsi un premier tableau est formé :  

A.0 Fondation

A.1 Coffrage de rive

A.2 Coffrage arrêt de bétonnage

A.3 Bétonnage

B.0 Radier

B.1 Traçage

B.2 Coffrage / décoffrage bord

B.3 Coffrage arrêt de bétonnage

B.4 Bétonnage

B.5 Talochage

B.6 Fosse ascenseur coffrage

C.0 Dalle

C.1 Coffrage de dalle

C.2 Coffrage de rive

C.3 Coffrage champignon

C.4 Coffrage d'arrêt 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
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Dans un troisième temps, un découpage plus fin a été entrepris. Il contient les différents codes tâche et 
toutes les familles générales d’éléments qu’ils touchent.  Ces familles générales d’élément regroupent 

Élément Sous-élément Niveau

1.0 Personnel 

1.1 Contremaitre Site Site Aucun

1.2 Grutier Site Site Aucun

1.3 Sécurité Site Site Aucun

1.4 Centraliste & Pompiste Site Site Aucun

2.0 Installation de chantier

2.1 Installation et repli base vie Site Site Aucun

2.2 Montage et démontage grue Site Site Aucun

2.3 Nettoyage chantier Site Site Aucun

2.4 Nettoyage base vie Site Site Aucun

2.5 Nettoyage et replis matériel Site Site Aucun

2.6 Pompage de l'eau Site Site Aucun

2.7 Traitement de l'eau Site Site Aucun

2.8 Divers installation de chantier Site Site Aucun

2.9 Installation et repli CAB Site Site Aucun

2.10 Installation électrique Site Site Aucun

3.0 Canalisation

3.1 Canalisations intérieures Aucun Aucun Aucun

3.2 Pose de chambre Aucun Aucun Aucun

3.3 Pose de grille / Caniveau Aucun Aucun Aucun

3.4 Pose drainage Aucun Aucun Aucun

4.0 Etanchéité

4.1 Jekto Mur Mur enceinte SS02

4.2 Baraprène Mur Mur enceinte SS02

4.3 Delta MS Mur Mur enceinte SS02

5.0 Drainage

5.1 Pose drain Mur Mur enceinte SS02

5.2 Mise en place boulet Mur Mur enceinte SS02

5.3 Geotextile Mur Mur enceinte SS02

6.0 Fondation

6.1 Coffrage de rive Fondation Fondation filante SS02

6.2 Coffrage arrêt de bétonnage Fondation Fondation filante SS02

6.3 Bétonnage Fondation Fondation filante SS02

7.0 Radier

7.1 Traçage Sols Radier SS02

7.2 Coffrage / décoffrage bord Sols Radier SS02

7.3 Coffrage arrêt de bétonnage Sols Radier SS02

7.4 Bétonnage Sols Radier SS02

7.5 Talochage Sols Radier SS02

7.6 Fosse ascenseur coffrage Sols Radier SS02

8.0 Murs Périphérique SS2 & SS1 TPC

8.1 Montage des coffrages Mur Mur enceinte Mixte

8.2 Coffrage de mur Mur Mur enceinte Mixte

8.3 Ouverture EBEA Mur Mur enceinte Mixte

8.4 Bétonnage de mur Mur Mur enceinte Mixte

9.0 Murs Cage SS2

9.1 Montage des coffrages Mur Mur intérieur SS02

9.2 Coffrage de mur Mur Mur intérieur SS02

9.3 Ouverture EBEA Mur Mur intérieur SS02

9.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur SS02

10.0 Dalle sur SS2

10.1 Coffrage de dalle Sols Dalle SS01

10.2 Coffrage de rive Sols Dalle SS01

10.3 Coffrage d'arrêt de bétonnage Sols Dalle SS01

10.4 Bétonnage de dalle Sols Dalle SS01

11.0 Murs courbe rampe

11.1 Montage des coffrages Mur Mur Courbe Rampe Mixte

11.2 Coffrage de mur Mur Mur Courbe Rampe Mixte

11.3 Ouverture EBEA Mur Mur Courbe Rampe Mixte

11.4 Bétonnage de mur Mur Mur Courbe Rampe Mixte

12.0 Murs rampe ht simple

12.1 Montage des coffrages Mur Mur Rampe Mixte

12.2 Coffrage de murs Mur Mur Rampe Mixte

12.3 Ouverture EBEA Mur Mur Rampe Mixte

12.4 Bétonnage de mur Mur Mur Rampe Mixte

13.0 Dalle sur rampe

13.1 Coffrage de dalle Sols Dalle Rampe Mixte

13.2 Coffrage de rive Sols Dalle Rampe Mixte

13.3 Coffrage d'arrêt de bétonnage Sols Dalle Rampe Mixte

13.4 Bétonnage de dalle Sols Dalle Rampe Mixte

14.0 Murs cage SS1

14.1 Montage des coffrages Mur Mur intérieur SS01

14.2 Coffrage de mur Mur Mur intérieur SS01

14.3 Ouverture EBEA Mur Mur intérieur SS01

14.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur SS01

15.0 Dalle sur SS1

15.1 Coffrage de dalle Sols Dalle NV00

15.2 Coffrage de rive Sols Dalle NV00

15.3 Coffrage champignon Sols Dalle NV00

15.4 Coffrage d'arrêt de bétonnage Sols Dalle NV00

15.5 Bétonnage de dalle Sols Dalle NV00

16.0 Murs cage RDC

16.1 Montage des coffrages Mur Mur intérieur NV00

16.2 Coffrage de mur de fosse Mur Mur intérieur NV00

16.3 Coffrage de mur Mur Mur intérieur NV00

16.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur NV00

17.0 Murs quais RDC

17.1 Montage des coffrages Mur Mur intérieur NV00

17.2 Coffrage de mur de fosse Mur Mur intérieur NV00

17.3 Coffrage de mur Mur Mur intérieur NV00

17.4 Bétonnage de mur Mur Mur intérieur NV00

18.0 Dalle sur RDC

18.1 Coffrage de dalle Sols Dalle NV01

18.2 Coffrage de rive Sols Dalle NV01

18.3 Coffrage champignons Sols Dalle NV01

18.4 Coffrage d'arrêt de bétonnage Sols Dalle NV01

18.5 Bétonnage de dalle Sols Dalle NV01

19.0 Eléments préfabriqués

19.1 Pose piliers Pilier Pilier Mixte

19.2 Protection piliers Pilier Pilier Mixte

19.3 Pose escaliers yc paliers Pilier Pilier Mixte

19.4 Protection escaliers Pilier Pilier Mixte

19.5 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 

22.1 Pose d'ancoPlus Sols Sols Mixte

22.2 Armature standard Mixte Mixte Mixte

22.3 Coupe d'armature Mixte Mixte Mixte

22.4 Déchargement armature Mixte Mixte Mixte

23.0 Divers construction

23.4 Montage des tables de coffrage Aucune Aucune Mixte
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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 de rive 

Fondation Coffrage arrêt de bétonnage 

Fondation Bétonnage 

Fondation Armature standard  

Fondation Coupe d'armature 

Fondation Déchargement armature 

Sols Traçage 

Sols Coffrage 

Sols Coffrage de rive 

Sols Coffrage arrêt de bétonnage 

Sols Bétonnage 

Sols Talochage 

Sols Pose d'ancoPlus 

Sols Armature standard  

Sols Coupe d'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 tâche en fonction des familles générales, il prend une forme qui permettra d’être 
attaché à 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 tâche Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3 

1 Coffrage de rive Fondation Sols   

2 Coffrage arrêt 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 Traçage 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 « 𝑴𝑰𝑻𝒄𝒉𝒂𝒏𝒕𝒊𝒆𝒓 » 

Fichier dynamo : annexe E 
 

Le choix fait pour les trois paramètre 𝑀𝐼𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟  a été de le calquer sur les paramètres 𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 .  

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

4.7.3 Exemple 

Un essai va être fait pour l’élément de radier de l’étape 1.06. À partir de la feuille de suivi de chantier sont 
obtenues les heures de différents postes d’heures.  
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Ces valeurs (en bleu grisé clair) sont introduites dans le logiciel Revit.  
 
Il comprend : 

• Le bétonnage (15.5 h) 

• Le coffrage arrêt de bétonnage (15.5 h) 

• Le coffrage de rive (7.5) 

• L’armature (11/4*7.75h=21.3 h. L’hypothèse est qu’il y a une deux radiers et deux murs d’enceinte 
donc ¼ 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-
Nombre_heure_théorique) 

-6.4 

Delta (Nombre_heure_objectif-
Nombre_heure_théorique) 

-1.8 

 
Ces deux dernières valeurs sont des indicateurs qui peuvent être utilisés pour la gestion de chantier pour 
quantifier les écarts temporels en fin de mois. 

Chantier : 100012901 - Pulse N°

Météo : Température :
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1.1 7,75 7,75 15,50

1.2 15,50 15,50

1.4 15,50 15,50

6.2 15,50 15,50

7.2 7,75 7,75

7.4 ### 23,25

8.2 31,00 31,00

8.4

9.1 7,75 7,75

9.2 15,50 15,50

7,75 7,75

Coffrage de mur

dechargement camion

Coffrage de mur

Bétonnage de mur

Montage des coffrages

Coffrage de rive

Bétonnage beton pour mur 10 M3

Contremaitre ferraiolle  11 personne

Grutier

Centraliste & Pompiste

lundi, 21 novembre 2022
 °C

Articles Désignation des travaux

Main d'œuvre Machines Descriptifs

Matériaux utilisés par articles de soumissions

Coffrage arrêt de bétonnage betom pour radier etape 2,2     77,600

Beau Couvert Pluie
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1.1 7,75 7,75 15,50

1.2 15,50 15,50

1.4 15,50 15,50

6.2 15,50 15,50

7.2 15,50 15,50

9.1 15,50 15,50

7.4 15,50 15,50

8.2 15,50 15,50

8.4

9.2 15,50 15,50

10.1 15,50 15,50

coffrage mur escalieres

coffrage de dalle

Bétonnage betom pour radier etape 1.6  85 m3

Coffrage de mur

Bétonnage de mur

Coffrage arrêt de bétonnage beton pour mur 60 M3

Coffrage de rive

Montage des coffrages

Contremaitre ferraille  11 personne

Grutier

Centraliste & Pompiste

Articles Désignation des travaux

Main d'œuvre Machines Descriptifs

Matériaux utilisés par articles de soumissions
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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 
première 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 à un utilisateur de connecter les objectifs de chantier à la maquette 
de chantier. La dernière est une manière de stocker dans les éléments de la maquette le code tâche. En 
d’autres mots, il sert à proposer un retour de chantier et un comparatif. 
 
Ces trois procédés répondent au besoin d’un processus pour l’estimation rapide de maquette numérique. La 
structure développée concilie l’approche par élément du BIM avec l’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 modèles 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-à-jour du code dynamo 

 
Le premier aspect d’amélioration du modèle de calcul est le contrôle par la vérification des valeurs de sorties 
de ce modèle. Ce système permet de garantir une approche qualitative de modélisation. En effet, lorsque ces 
valeurs sont trop éloignées de la réalité, un modèle ne peut pas être utilisé.  
 
Pour contrer ce phénomène, 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 être traitée 
en un ou plusieurs points du fichier. Une fois la faute réparée, tous les éléments concernés seront mis à jour 
et le résultat à nouveau vérifié par rapport à la valeur cible.  
 
Il peut aussi arriver que l’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 l’élément avec son coût 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 être corrigée.  
 
 

5.1.2 Afficher le taux de rendement théorique 

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

Pour obtenir cela, pour chaque élément de la maquette numérique, est calculé le 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛. Depuis 
cette valeur agrégée est extrait le  𝑆𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 de l’élément en question. À partir de cela, il suffit de diviser 

par le salaire horaire (dans le cas présent, il est de 62
𝐶𝐻𝐹

ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒
) pour obtenir le taux de rendement théorique. La 

figure suivante illustre la procédure dans le code dynamo :  
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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 paramètre cette valeur 
comme montré dans l’encadrement rouge dans la figure suivante : 
 

 
Figure 170 : Exemple de l'affichage du rendement théorique du sommier du Niveau NV03A 

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

Élément  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 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗  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 l’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 paramètre nommé « Nombre_heure_théorique » a été ajouté et est introduit dans l’onglet 
« données d’identifications » de la fenêtre de paramètre pour tous les éléments de la soumission.  
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Suivant le code développé pour l’affichage du taux de rendement théorique, le nombre d’heures totales 

théoriques, nommé 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒_ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒_𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 est introduit. Ce paramètre est attribué à tous les 
éléments de la maquette numérique. Il est le résultat du taux de rendement théorique avec la surface de 
l’élément et il prend la forme suivante dans le code :  
 

 
Figure 171 : Calcul du nombre d’heures théorique pour un élément de sommier 

 
Ce raisonnement est aussi appliqué pour la méthode 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗  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 à l’entreprise de ce projet de master est de pouvoir gérer l’avancement de la maquette 
et de le lier à une feuille Excel. Dans ce but, le paramètre « état » de type booléen (oui/non) a été créé comme 
expliqué dans la section 4.3.  
 
Ce même paramètre peut servira aussi de balise pour indiquer à 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 𝑀𝑠𝑜𝑢𝑚  et 𝑀𝑜𝑏𝑗 . Ces valeurs peuvent être 

alors introduite dans la feuille de gestion de chantier. Cette dernière prend la forme suivante :  
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Pour chaque poste de code tâche (installation de chantier, semelles, radier…), il existe la 
colonne « objectifs » pour la main d’œuvre et les matériaux qui comprend l’entièreté des besoins du chantier 
ainsi que la colonne d’avancement. Elles sont les principaux centres d’intérêt de cette section. Le reste du 
tableau sert à 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 
nommées de la manière suivante : 
 

• « Import avancement obj vs chant. » 
 
L’idée de cet algorithme est double. D’un côté, l’utilisateur attribue des heures de chantier au travers du 
paramètre « Nombre_heure_chantier » lorsqu’un élément est terminé et coche la case « État ». De l’autre le 
code dynamo « 12_8.dyn » gère ses deux entrées et ressort pour l’entièreté des éléments de la maquette les 
valeurs mentionnées ci-dessus. Lorsque le paramètre « État » est activé, le code obtient les paramètres 
« Nombre_heure_chantier » et « M_chantier ». Dans le cas inverse, le code obtient les paramètres 
« Nombre_heure_obj » et « M_obj ».  
 

 
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 :  
 

Pour les données main d'œuvre, matériaux de la colonne Objectif se trouvent dans l'onglet "Import Revit figé"
Taches Nature de la dépense Objectif Var Conforme Avancement Budget Dep. Ecart RAD Dep. Ecart

1 Installation de chantier bl Main d'œuvre ( h ) 2 200             2 200                100% -                  -                   2 200                 2 200              -                 

Main d'œuvre ( frs ) 136 400          -             136 400             -                  -                -                   136 400             136 400           -                 

Matériaux 54 600           54 600              -                  

Total 191 000         -             191 000            0% -                  

2 Canalisations bl Main d'œuvre ( h ) -                 -                    100% -                  -                   275                   275                 -275               

Main d'œuvre ( frs ) -                 -             -                    -                  -                -                   17 050               17 050             -17 050           

Matériaux -                 -                    -                  

Total -                -             -                   0% -                  

3,1 Semelles m3 Main d'œuvre ( h ) 1 135             1 135                100                 100 100                  260                   260                 875                

11,35                                            h/m3 Main d'œuvre ( frs ) 70 370           -             70 370              1 135              6 200              -                6 200                16 120               16 120             54 250            

Matériaux 508 085          508 085             44 765            

Total 578 455         -             578 455            9% 50 965            

3,2 Radier m2 Main d'œuvre ( h ) 2 976             2 976                88                  88                   100,00           -12                   440                   540                 2 436             

33,82                                            h/m2 Main d'œuvre ( frs ) 184 512          -             184 512             2 976              5 456              6 200,00        -744                 27 280               33 480             151 032          

Matériaux 1 044 594       1 044 594          30 889            

1,00         Total 1 229 106      -             1 229 106         3% 36 345            

4 Murs haut 0-1.99 m m2 Main d'œuvre ( h ) 460                460                   -                 -                  -                   8 900                 8 900              -8 440            

#DIV/0! h/m2 Main d'œuvre ( frs ) 28 520           -             28 520              460                 -                  -                -                   551 800             551 800           -523 280         

Matériaux 83 474           83 474              -                  

2,00         Total 111 994         -             111 994            0% -                  

FDC

PULSE

FRAIS DIRECTS
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Figure 173 : Procédure détaillée l'attribution du paramètre État 

 
À noter que 𝑀𝑜𝑏𝑗  et _chantier sont similaires dans le développement fait ci-dessus. Lorsque « 𝑀𝑜𝑏𝑗  » et 

« 𝑀𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟   » se somment ils devraient atteindre le total de matériaux du chantier peu importe l’état dans 
lequel il se trouve.  

5.1.4.2 La programmation de l’avancement 

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

 
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.  
 

 
Figure 175 : Code dynamo permettant de filtrer un sommier en fonction de son "état" 
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Etat inachevé 
 
Les paramètres des éléments qui n’ont pas encore été construits (dont la valeur de État 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 paramètre « Nombre_heure_obj » et « M_obj » sont obtenus. Le code suivant traite cette partie :  

 
Figure 176 : Code dynamo permettant de stocker la valeur des heures et des matériaux des objectifs de chantier d'un sommier 

Cette procédure est répétée pour l’entièreté 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. 

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

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

 
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 l’entièreté 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. 
 

 
Figure 179 : Code dynamo permettant de créer une liste contenant tous les éléments construits de la maquette numérique 

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

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

 
En reprenant l’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.  
 
 

 
Figure 181 : État de l'avancement du chantier au 5 mai 2023À l’aide du code dynamo, tous les éléments visibles de la maquette numérique 
ont été scannés et se sont divisés entre ceux qui sont achevés et les autres. À l’aide du code tâche fournie à exporté de l’exécution du code 
est le suivant :  

 

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

 
 
 
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 à la quantité totale. Les autres familles 

Nom Fondation isolée Radier Mur petite hauteur Mur simple hauteur Mur double hauteur Mur étanche simple hauteurMur étanche double hauteurMur étanche triple hauteurDalle simple hauteurDalle double hauteurSommier Fondation continue Piliers préfa

Prévision de Main d'oeuvre 0 0 366 1895 6555 25 308 0 11309 19076 578 22 0

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 simple hauteurMur étanche double hauteurMur étanche triple hauteurDalle simple hauteurDalle double hauteurSommier Fondation continue Piliers préfa

Main d'oeuvre utilisée 32 88 0 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0

Matériaux utilisés 354603 788404 0 184397 321449 61475 98301 389291 2183720 115331 19379 349556 496446
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d’éléments sont dans un statut intermédiaire car elles contiennent en même temps des éléments achevés et 
d’autres inachevés. 
 
En ce qui concerne les heures « main d’œuvre 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 paramètres correspondants 
(heures du code tâche 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’éléments dans le but d’en tirer leur coût SMIT. Ainsi, une petite base de données a 
construit comme montré dans le tableau suivant : 
 
Tableau 7 : SMIT unique issue du modèle PULSE à la date du 15 avril 2023 

  
 
Cette base de données comprend l’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 paramètres 
mathématiques, certains caractéristiques géométriques comme l’épaisseur de l’élément, le type de coffrage 
employé pour le façonner, la hauteur non-contrainte ou encore la catégorie auquel il appartient.  
 
Il peut être possible de constituer une base de données de plus en plus grande au fur et à mesure de l’ajout 
de nouveaux des projets de construction dans la méthode. 
 
Une autre option serait de créer un modèle avec toutes les sortes d’épaisseurs de dalle, largeur et hauteur de 
mur. Ce modèle utiliserait la base d’une soumission CAN et fournirait un catalogue vaste.  
 
 

5.2 Récapitulatif amélioration méthode 

Elément Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre d'heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur d'étayage Catégorie

Sol:ABSA_DALLE_BETON_48 49,73 166,42 11,46 29,80 0,80 0,802 0,48 coffrage<3.5m 3,3 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_51 48,90 175,20 10,92 31,57 0,79 0,789 0,51 coffrage<3.5m 3,16 3

Sol:ABSA_DALLE_BETON_40 45,03 135,92 10,71 25,21 0,73 0,726 0,4 coffrage<3.5m 3,27 3

Sol:ABSA_DALLE_BETON_45 46,79 150,60 10,81 28,17 0,76 0,755 0,45 coffrage<3.5m 3 3

Sol:ABSA_DALLE_BETON_48 50,33 166,14 13,27 29,80 0,81 0,812 0,48 coffrage>3.5m 4,58 4

Sol:ABSA_DALLE_BETON_40 47,51 135,67 13,11 25,21 0,77 0,766 0,4 coffrage>3.5m 4,66 4

Sol:ABSA_DALLE_BETON_45 49,27 150,35 13,21 28,17 0,80 0,795 0,45 coffrage>3.5m 5,82 4

Sol:ABSA_DALLE_BETON_55 52,79 186,69 13,40 33,94 0,85 0,851 0,55 coffrage>3.5m 5,72 4

Sol:ABSA_DALLE_BETON_20 40,49 76,98 12,72 13,36 0,65 0,653 0,2 coffrage>3.5m 6,07 4

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre d'heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur non contrainte Catégorie

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 40,51 103,96 9,93 21,97 0,65 0,66 0,35 coffrage, h 3-4 m 3,3 2

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30 73,77 155,20 30,36 46,79 1,19 1,24 0,3 coffrage, h 3-4 m 0,79289 3

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_45 49,60 119,25 30,15 45,98 0,80 0,66 0,45 coffrage, h 3-4 m 3,48 4

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 44,35 130,93 28,90 48,94 0,72 0,72 0,35 coffrage, h 3-4 m 3,9 5

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 43,30 102,74 10,82 20,74 0,70 0,7 0,35 coffrage, h 4.01-5 m 4,3 6

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 40,51 102,74 8,82 20,74 0,65 0,65 0,35 coffrage, h 3-4 m 3,9 6

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_24 53,55 74,67 13,06 15,46 0,86 0,82 0,24 coffrage, h 4.01-5 m 4,58 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 59,82 106,96 15,28 21,97 0,97 0,97 0,35 coffrage, h 5.01-6 m 5,82 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30 39,80 92,28 17,18 19,01 0,64 0,63 0,3 coffrage, h 6.01-7 m 6,84 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 57,55 106,96 13,28 21,97 0,93 0,93 0,35 coffrage, h 4.01-5 m 4,4 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 57,42 106,96 13,28 21,97 0,93 0,92 0,35 coffrage, h 4.01-5 m 4,58 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30 58,11 92,28 15,18 19,01 0,94 0,94 0,3 coffrage, h 5.01-6 m 5,72 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 55,58 106,96 11,28 21,97 0,90 0,9 0,35 coffrage, h 3-4 m 3,55 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 55,20 106,96 11,28 21,97 0,89 0,89 0,35 coffrage, h 3-4 m 3,9 7

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 54,15 106,96 13,28 21,97 0,87 0,88 0,35 coffrage, h 4.01-5 m 4,58 8

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 51,36 106,96 11,28 21,97 0,83 0,83 0,35 coffrage, h 3-4 m 3,55 8

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_24 50,28 74,67 13,06 15,46 0,81 0,81 0,24 coffrage, h 4.01-5 m 4,58 8

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_35 57,25 106,96 15,28 21,97 0,92 0,92 0,35 coffrage, h 5.01-6 m 5,82 8

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur non contrainte Catégorie

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_45 50,72 132,09 13,02 42,66 0,82 0,82 0,45 coffrage, h 5.01-6 m 5,06 2

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_45 56,61 132,09 17,02 42,66 0,91 0,91 0,45 coffrage, h 7.01-8 m 7,45 6

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_45 70,41 135,09 20,37 42,66 1,14 1,14 0,45 coffrage, h 8.01-9 m 8,84 8

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_45 67,46 135,09 18,37 42,66 1,09 1,09 0,45 coffrage, h 7.01-8 m 7,45 8

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_45 73,35 135,09 22,37 42,66 1,18 1,18 0,45 coffrage, h 9.01-10 m 9,84 8

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur non contrainte Catégorie

Mur de base:ABSA_MUR_BETON_30 121,4 88,57 31,72 33,77 1,958 1,96 0,3 coffrage, h 3-4 m 3,419445 3

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur non contrainte Catégorie

Sol:ABSA_DALLE_BETON_25 14,61 77,03 1,17 15,29 0,24 0,24 0,25 - - 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_20 12,85 62,35 1,07 12,32 0,21 0,21 0,2 - - 1

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heures théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur d'étayage Catégorie

Sol:ABSA_DALLE_BETON_25 111,22 79,66 15,82 15,29 1,79 1,79 0,25 coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur étayage 3-4 m 3,3 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_25 107,97 79,66 11,82 15,29 1,74 1,74 0,25 coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur étayage 2-3 m 2,75 1

Sol_ABSA_DALLE_BETON_30 96,02 95,77 17,42 18,37 1,55 1,55 0,3 coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur étayage 5.88 m 5,52 2

Sol:ABSA_DALLE_BETON_25 115,41 79,66 18,82 15,29 1,86 1,86 0,25 coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur étayage 4.01-5 m 4,15 2

Nom S M I T Taux de rendment théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur d'étayage Catégorie

270x270x70:2359326 : Semelle isolée:270x270x70:2359326 24,60 234,81 1,37 41,97 0,40 0,4 0,7 - - 1

320x320x90:2359417 : Semelle isolée:320x320x90:2359417 31,63 293,50 1,77 53,82 0,51 0,51 0,9 - - 1

300x300x80:2359610 : Semelle isolée:300x300x80:2359610 28,12 264,15 1,57 47,90 0,45 0,46 0,8 - - 1

320x320x100:2359922 : Semelle isolée:320x320x100:2359922 35,14 322,85 1,96 59,74 0,57 0,57 1 - - 1

380x380x120:2360165 : Semelle isolée:380x380x120:2360165 42,17 401,46 2,36 71,59 0,68 0,68 1,2 - - 1

220x220x60:2361190 : Semelle isolée:220x220x60:2361190 21,09 205,46 1,18 36,05 0,34 0,33 0,6 - - 1

180x180x45:2366131 : Semelle isolée:180x180x45:2366131 15,82 137,93 0,88 27,31 0,26 0,25 0,45 - - 1

400x400x140:2369219 : Semelle isolée:400x400x140:2369219 49,20 460,15 2,75 83,44 0,79 0,79 1,4 - - 1

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Catégorie Hauteur d'étayage Catégorie

Sol:ABSA_DALLE_BETON_45 15,82 137,93 0,88 27,31 0,26 0,25 0,45 1 - 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_55 19,33 174,26 1,08 33,08 0,31 0,31 0,55 1 - 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_70 24,60 234,81 1,37 41,97 0,40 0,4 0,7 1 - 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_90 31,630266 293,50254 1,7676 53,8196 0,51 0,51 0,9 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_110 38,659214 372,10866 2,1604 65,6684 0,624 0,62 1,1 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_25 8,786185 76,35015 0,491 15,287 0,142 0,14 0,25 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_50 17,57237 159,5903 0,982 30,122 0,283 0,28 0,5 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_65 22,844081 220,13239 1,2766 39,0086 0,368 0,37 0,65 1

ABSA_DALLE_BETON_50:2358248 : Sol:ABSA_DALLE_BETON_50:2358248 17,57237 159,5903 0,982 30,122 0,283 0,28 0,5 2

ABSA_DALLE_BETON_60:2402179 : Sol:ABSA_DALLE_BETON_60:2402179 21,086844 205,45836 1,1784 36,0464 0,34 0,34 0,6 2

ABSA_DALLE_BETON_70:2402402 : Sol:ABSA_DALLE_BETON_70:2402402 24,601318 234,80642 1,3748 41,9708 0,397 0,4 0,7 2

ABSA_DALLE_BETON_80:2413013 : Sol:ABSA_DALLE_BETON_80:2413013 28,115792 264,15448 1,5712 47,8952 0,453 0,45 0,8 2

ABSA_DALLE_BETON_110:2413896 : Sol:ABSA_DALLE_BETON_110:2413896 38,659214 372,10866 2,1604 65,6684 0,624 0,62 1,1 2

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Coffrage Hauteur d'étayage Catégorie

50x75:2624492 : ABSA_POTEAU_PREFABRIQUE:50x75:2624492 1598,84 7646,25 0,00 12,11 25,79 11,52 - - - 1

50x50 133717 : ABSA_POTEAU_PREFABRIQUE:50x50 133717 1758,60 6271,53 0,00 0,00 28,36 37,87 - - - 2

Nom S M I T Taux de rendement théorique Nombre heure théorique par unité de surface Épaisseur Catégorie

Sol:ABSA_DALLE_BETON_50 17,57237 159,5903 0,982 30,122 0,283 0,28 0,5 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_60 21,086844 205,45836 1,1784 36,0464 0,34 0,34 0,6 1

Sol:ABSA_DALLE_BETON_70 24,601318 234,80642 1,3748 41,9708 0,397 0,4 0,7 1

ABSA_DALLE_BETON_60:2385098 : Sol:ABSA_DALLE_BETON_60:2385098 21,086844 205,45836 1,1784 36,0464 0,34 0,34 0,6 2

Dalle étage

Sol_fosse

Colonne

Fondation isolée

Mur intérieur

Mur enceinte

Radier

Sommier

Mur courbé

Fondation filante
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L’amélioration de la méthode de la méthode 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 a pour vocation une application orientée 
chantier. Avec les différents outils présentés, un chef de chantier peut avoir rapidement à 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. Il 
peut également faire appel au paramètre 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 coût respectif. 
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6 Application sur le chantier PULSE 

Dans le cadre de ce projet de master, l’application de la méthode SMIT a été menée sur le projet PULSE. Pour 
brièvement 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 𝑚2 de surfaces commerciales pour un montant de 
36.5 millions de francs suisses toutes taxes comprises pour la partie du gros œuvre. Les travaux ont démarré 
en octobre 2022 et sont effectués par les équipes de la division Bâtiment 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 l’ordinateur prêté par 
Implenia. 
 

 
Figure 182 : Rendu visuel du projet PULSE 

 
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 modèle Revit du projet PULSE. Le but sera de comparer les résultats obtenus avec cette méthode 
par rapport à la prédiction de la soumission à l’aide de quantités issues de Revit.  
 
Dans le modèle Revit, près de trois milles éléments sont présents et séparés par famille d’éléments et 
finalement par catégorie. L’entièreté 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 l’onglet 

« Gérer » de Revit. Les temps intermédiaires pour l’exécution du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  se trouvent dans l’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 : 
 
 

 
 
Dans un second temps, un calcul unitaire a été fait sur un modèle Revit à part pour permettre de valider ou 
invalider les grands écarts qui se trouvent dans le tableau et le cas échéant procéder à des modifications. 
  
Au cours de ces mois de développement, la 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 :  
 
 

Élément Catégorie Revit Soumission Delta (Revit-Soumission) Delta (Revit-Soumission) [%]

Dalle simple hauteur 6 662 327,00 CHF 6 634 089,36 CHF 28 237,64 CHF 0,426%

Dalle double hauteur 11 246 511,00 CHF 11 234 293,94 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 1 157 897,00 CHF 1 162 141,38 CHF -4 244,38 CHF -0,365%

Fondation filante total 485 142,00 CHF 490 460,63 CHF -5 318,63 CHF -1,084%

Fondation 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 -3 198,87 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 2 092 388,00 CHF 2 092 683,63 CHF -295,63 CHF -0,014%

Mur intérieur total 2 952 424,00 CHF 2 959 981,37 CHF -7 557,37 CHF -0,255%

Mur étanche simple hauteur 30 921,58 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 1 089 579,00 CHF 1 091 200,44 CHF -1 621,44 CHF -0,149%

Mur étanche total 1 234 692,58 CHF 1 237 046,72 CHF -2 354,13 CHF -0,190%

Mur fosse total 61 155,66 CHF 61 901,76 CHF -746,10 CHF -1,205%

Parapet total 9059,29 9053,243 6,05 CHF 0,067%

Colonne préfab total 2 431 919,00 CHF 2 429 783,40 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%
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Alors qu’en début mai l’écart entre les valeurs de soumissions et les valeurs du modèle 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 
contrôles ont été mené à l’intérieur du modèle pour repérer les éventuelles erreurs du code ainsi que dans la 
feuille Excel de calcul.  
 
Un tableau en pourcentage suit cette même évolution :  
 

 
 
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. 
 
 

1161 365,21 CHF

741 563,38 CHF

500 743,06 CHF

347 026,51 CHF

143826,54

18 089,14 CHF

 0,00 CHF

200 000,00 CHF

400 000,00 CHF

600 000,00 CHF

800 000,00 CHF

1000 000,00 CHF

1200 000,00 CHF

1400 000,00 CHF

début mai mi-mai fin mai début juin mi-juin fin pdme

Écart entre la soumission et la valeur Revit au 
cours du temps

4,18%

2,83%

1,91%

1,29%

0,53%

0,066%

0,00%

0,50%

1,00%

1,50%

2,00%

2,50%

3,00%

3,50%

4,00%

4,50%

début mai mi-mai fin mai début juin mi-juin fin pdme

Écart en pourcentage entre la soumission 
et la valeur Revit au cours du temps



       

118 
 

 

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 à essayer 
de les comprendre à l’aide d’un modèle simplifié du chantier PULSE, nommé 
« PLS_EXE_STR_GEN_MN_GLO_v16.rte». 
 

 
Figure 184 : Modèle utilisé pour le calcul détaillé du SMIT issu de la soumission 

Ce modèle regroupe les différentes catégories de chaque famille d’éléments. Chaque élément correspond à 
une catégorie et a une surface unitaire (à l’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 modèle Revit de la soumission. Dans cette partie du travail, le tableau suivant 
résume visuellement les plus grands-écarts en valeur absolue :  
 

Élément Catégorie |Delta (Revit-Soumission) | 
|Delta (Revit-Soumission) [%] 

| 

Dalle simple hauteur 28 237,64 CHF 0,43% 

Dalle double hauteur 12 217,06 CHF 0,11% 

Radier total 4 244,38 CHF 0,37% 

Fondation filante total 5 318,63 CHF 1,08% 

Fondation isolée total 404,28 CHF 0,08% 

Sommier total 3 198,87 CHF 0,66% 

Sol fosse total 683,44 CHF 0,89% 

Mur intérieur simple hauteur 7 261,74 CHF 0,84% 

Mur intérieur double hauteur 295,63 CHF 0,01% 

Mur étanche simple hauteur 175,20 CHF 0,57% 

Mur étanche double hauteur 907,90 CHF 0,79% 

Mur étanche triple hauteur 1 621,44 CHF 0,15% 

Mur fosse total 746,10 CHF 1,21% 

Parapet total 6,05 CHF 0,07% 

Colonne 
préfabriquée 

total 2 135,60 CHF 0,09% 
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Dans la troisième colonne, la valeur de l’écart est affichée et dans la dernière, le pourcentage de cette valeur 
par rapport au prix total de la famille d’élément.  
 
Ainsi, les plus grands « défauts » se trouvent pour : 

• Dalle de simple hauteur 

• Dalle de double hauteur 

• Fondation filante 

• Mur intérieur simple hauteur 

• Mur étanche double hauteur 

• 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 l’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 à 3.5 mètres et les catégories 2 et 4 pour celle dépassant cette valeur-là. 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 modèle. 
Tableau 8 : Calcul détaillé de la catégorie 1 de dalle 

 
 

 
 
 
 

Dalle simple hauteur : Catégorie 1

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage, 1.5-3.5 m 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 poinçonnement 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 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

223,345 0,0105 0,0047% 

 
 
Tableau 10 : Calcul détaillé de la catégorie 3 de dalle 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

230,475 -0,3595 -0,16% 

 
 
Tableau 11 : Calcul détaillé de la catégorie 4 de dalle 

 

Dalle simple hauteur : Catégorie 3

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage, 1.5-3.5 m 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 poinçonnement 12,15 1 12,15

béton 170 0,4 66,86

finition 2,5 1 2,5

finition spéciale 5 0 0

protection béton 2,5 1 2,5

TOTAL - - 223,3345

Dalle simple hauteur : Catégorie 2

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

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 poinçonnement 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 - - 230,8345

Dalle simple hauteur : Catégorie 4

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

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 poinçonnement 12,15 1 12,15

béton 170 0,4 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 modèle simplifié est réduit à des valeurs inférieurs à 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 modèle. 
 
Tableau 12 : Calcul détaillé d'une fondation filante 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

293,484 -0,066 -0,02% 

 

L’écart pour ce modèle simplifié est réduit à des valeurs inférieurs à 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 premières catégories sont analysées. 
Elles correspondent à un mur intérieur d’une hauteur inférieur à trois mètres. 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 modèle. 
 
Tableau 13 : Calcul détaillé de la catégorie 1 de mur intérieur 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

Fondation isolée : Catégorie 1

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

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

Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 1

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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
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190,58 0,264 0,14% 

 
 
Tableau 14 : Calcul détaillé de la catégorie 2 de mur intérieur 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

169,58 0,264 0,16% 

 
 
Tableau 15 : Calcul détaillé de la catégorie 3 de mur intérieur 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

205,78 0,464 0,23% 

 
 
 
Tableau 16 : Calcul détaillé de la catégorie 4 de mur intérieur 

 
 
 

Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 2

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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

Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 3

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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

Mur intérieur simple hauteur : Catégorie 4

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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% 

 

L’écart pour ce modèle simplifié est réduit à des valeurs inférieurs à 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 premières catégories sont analysées. 
Elles correspondent à un mur étanche d’une hauteur comprise entre 3.5 et 7 mètres. 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 modèle. 
 
Tableau 17 : Calcul détaillé de la catégorie 1 de mur étanche 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

186,66 -0,156 -0,08% 

 
Tableau 18 : Calcul détaillé de la catégorie 2 de mur étanche 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

173,171 -0,145 -0,08% 

 
 

Mur étanche double hauteur : Catégorie 1

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 3-4 m 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

Mur étanche double hauteur : Catégorie 2

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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
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Tableau 19 : Calcul détaillé de la catégorie 3 de mur étanche 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

198,871 0,055 0,03% 

 
Tableau 20 : Calcul détaillé de la catégorie 4 de mur étanche 

 
 

Prix Revit [CHF] Delta [CHF] Delta [%] 

188,371 0,055 0,03% 

 

L’écart pour ce modèle simplifié est réduit à des valeurs inférieurs à 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 modèle « unitaire », les valeurs attendus du modèle Revit 
correspondent et elles atteignent parfois une précision au centième de pourcentage ce qui est une bonne 
chose. 
 
Quant à l’explication de la différence entre le modèle « simplifié » et le modèle entier, plusieurs pistes sont 
probables pour ces différences :  
 
Tout d’abord, la précision du calcul au travers d’Excel est inversement proportionnelle à la diversité 
d’éléments d’un modèle. En effet, certains aspects de ce calcul est le résultat d’une moyenne des différents 
éléments du modèle et donc simplifie la réalité complexe de la maquette numérique. La conséquence est une 
perte de précision de feuille de calcul. 
 

Mur étanche double hauteur : Catégorie 3

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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 0,3 57,52

étanchéité 17 1,0 17

protection béton 3 1,0 3

TOTAL - 198,816

Mur étanche double hauteur : Catégorie 4

Prix unitaire de la 

soumission 

[chf/unité]

Unité revit Prix unitaire*Unité revit [CHF]

coffrage,  h = 2-3 m 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 0,3 57,52

étanchéité 17 1,0 17

protection béton 3 1,0 3

TOTAL - 188,316
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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 modèle 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
plus précis et proche de la réalité de la soumission.  
 
 

7.4 Récapitulatif des résultats 

Une vérification du modèle 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 a été 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 

lumière les défauts du modèle pour que celui-ci soit amélioré. Par ailleurs, les modèles du 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

et 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟, qui découlent du modèle 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 bâtiment 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 modèle 

En Suisse, le format ouvert du BIM est principalement utilisé. Chaque acteur du marché possède sa manière 
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 collègue est qu’il lui est arrivé que tous les 
murs aient été catégorisés comme des escaliers.  
 
En comparaison à 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 dès son commencement. Il a 
diffusé cela à tous les acteurs collaborant sur la maquette (architecte, ingénieur civil, etc…). Bouygues avait 
de l’avance et l’a utilisé en imposant un style propre pour simplifier tout le travail à l’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 coût SMIT à 
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 à chaque catégorie du modèle. Il y 
a une dizaine.  
  
Pourquoi ne pas les regrouper tous sur une seul fichier dynamo ? La réponse est simple: malgré l’optimisation 
du processus via un code concis, le regroupement n’est pas possible car le fichier est trop volumineux et cela 
l’empêcherait de fonctionner correctement. Même dans le cas où 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 problème est lorsqu’un grand nombre de nœud d’import (en bleu dans la figure suivante) 
étaient nécessaires pour faire fonctionner le code pour un élément de modèle :  
 

 
Figure 185 : Fichier 10_7_7.dyn pour l’élément de dalle 
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Un test d’un export de l’entièreté des paramètres peut être fait. Le problème est que le fichier dynamo plante 
trop souvent synonyme qu’il a beaucoup trop de demande pour un petit modèle. Pour remédier à cela, le 
nombre de nœud d’import d’une feuille d’Excel a été réduit au strict minimum (un import de la feuille de CAN 
pour l’élément de dalle, un import pour le taux d’armature pour l’élément de dalle). Pour le même 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 l’élément de dalle 

Une manière d’optimiser le processus est de ne plus passer par de la programmation visuelle mais bien de 
passer par des modules pythons présent à l’intérieur de dynamo. Ces nœuds 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 arrêté à la fin 
d’un projet de master, il risque d’être utilisable un temps puis avec les mois il devient obsolète. C’est la 
conséquence des mises à jour continuelle du programme Revit. Pour remédier à cela, Implenia pourrait 
continuer le développement de la méthode SMIT dans le BIM en employant des stagiaires qui avancent sur le 
même sujet.  
 

8.4 CAN 113 

Un aspect du modèle proposé qui n’a 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 coût par élément est linéaire. En revanche, 
le CAN 113 ne traite pas ce sujet de manière linéaire. Par exemple, pour une centrale à béton, son coût de 
location est mensuel mais il peut arriver qu’il y ait des arrêts de chantiers qui causant une diminution de la 
production moyenne de la centrale. Pendant le temps qu’elle ne fonctionne pas, le coût de location continue 
malgré qu’aucun m3 de béton n’ait été produit. Ainsi, son coût 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 dernière est linéaire. Une manière plus appropriée 
de traiter ce chapitre CAN est de le traiter à part. Il s’agit notamment d’utiliser une feuille Excel d’avancement 
de chantier.  
 
 

8.5 Récapitulatif de la critique de la méthode 
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Trois aspects principaux ont été abordés dans cette section. Le premier est que le modèle 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
est dépendant de l’état du fichier contenant la maquette numérique. Suivant sa qualité certains aspects 
devront être 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 coût des éléments.  
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9 Conclusion 

Ce projet de master s’est intéressé à développer une méthode de calcul à la fois rapide et précise pour 
estimer économiquement les différents éléments d’une maquette numérique en l’occurrence celle du chantier 
PULSE actuellement en construction à 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 modèle BIM. 
 

Trois approches de la méthode SMIT ont été développées. Tout d’abord, la méthode 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 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 dernières sont basées sur les objectifs globaux de chantier 
et le retour de chantier. Elles amènent une profondeur au sujet car elles servent de comparatif tout en restant 
proche d’une application en entreprise.  
 
La méthode 𝑆𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 a été vérifié avec succès pour garantir sa précision et sa pertinence dans le cas 
d’une 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 à critique. Tout d’abord, la méthode S𝑀𝐼𝑇𝑠𝑜𝑢𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
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 être traité séparément.  
 
Pour conclure, ce travail de recherche, étalé sur plusieurs mois, a été l’occasion de dépasser les frontières de 
la connaissance et de créer un pont entre les articles CAN et une maquette numérique tout en permettant à 
un utilisateur de modifier le jeu de données pour qu’il puisse utiliser la méthode de calcul développé à son 
potentiel espéré. Il a combiné une approche pluridisciplinaire en l’occurrence un mixte entre un travail 
d’ingénieur, de calculateur et de programmeur ce qui a rendu ce sujet passionnant. 
 
Je tiens à 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 l’espère sera utile pour le futur.  
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11 Annexe 

 

11.1 Annexe A : 

 
 
 
 

Élément nom famille S M I T tx_rdmt tx_reprise rho_acier h_min h_max surface_résine type finition

dalle coffrage, hauteur étayage 1.51-3.5 m coffrage 34,8 0,75 9,6 0 0,56 0 0 0 3,5 0 0

dalle coffrage, hauteur étayage 3.51-4.99 m coffrage 37,28 0,5 12 0 0,6 0 0 3,51 4,99 0 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 6-7,5 m coffrage 63,24 0 16,9 0 1,02 0 0 6,01 7,5 0 0

dalle coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 54,25 0 5,5 0 0,875 0,0423 0 0 0 0 0

dalle coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0,85 0,0321 0 0 0 0 0

dalle armature armature 0,09 1,13 0 0,38 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 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

dalle 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 0,4 0 0

dalle 401-500 panier de support 0 12,85 0 0,5 0 0 0 0,401 0,5 0 0

dalle 501-1000 panier de support 0 29,37 0 0,5 0 0 0 0,501 1 0 0

dalle poinçonnement armature de poinçonnement 0 11,29 0 0,859 0 0 0 0 0 0 0

dalle béton béton 40,07 122,4 2 6 0,646 0 0 0 0 0 0

dalle talochage_sans_résine finition sol 2,19 0,23 0,09 0 0 0 0 0 0 non 0

dalle talochage_avec_résine finition sol 4,07 0,26 0,68 0 0 0 0 0 0 oui 0

dalle Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

dalle Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

radier coffrage radier coffrage 49,6 0,3 5 0 0,8 0 0 0 0 0 0

radier coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 54,25 0 5,5 0 0,875 0 0 0 0 0 0

radier coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0,85 0,002 0 0 0 0 0

radier armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

radier 101-200 panier de support 0 2,98 0 0,476 0 0 0 0,101 0,201 0 0

radier 201-300 panier de support 0 4,42 0 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

radier béton béton 44,72 117,3 2 6 0,721 0 0 0 0 0 0

radier talochage_sans_résine talochage 2,19 0,23 0,09 0 0 0 0 0 0 non 0

radier talochage_avec_résine talochage 4,07 0,26 0,68 0 0 0 0 0 0 oui 0

radier Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

radier Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

sol fosse armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

sol fosse 101-200 panier de support 0 2,98 0 0,476 0 0 0 0,101 0,201 0 0

sol fosse 201-300 panier de support 0 4,42 0 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

sol fosse 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 0,4 0 0

sol fosse 401-500 panier de support 0 12,85 0 0,5 0 0 0 0,401 0,5 0 0

sol fosse 501-1000 panier de support 0 29,37 0 0,5 0 0 0 0,501 1 0 0

sol fosse béton béton 44,72 117,3 2 6 0,721 0 0 0 0 0 0

sol fosse enduit étanchéité étanchéité 0,93 0 0 49 0,015 0 0 0 0 0 0

sol fosse Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

sol fosse Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

fondation filante coffrage, hauteur 0.25-0.7 m coffrage 49,6 0,3 5 0 0,8 0 0 0,25 0,7 0 0

fondation filante armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

fondation filante 101-200 panier de support 0 2,98 0 0,476 0 0 0 0,101 0,201 0 0

fondation filante 200-300 panier de support 0 4,42 0 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

fondation filante 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 0,4 0 0

fondation filante 401-500 panier de support 0 12,85 0 0,5 0 0 0 0,401 0,5 0 0

fondation filante 501-1000 panier de support 0 29,37 0 0,5 0 0 0 0,501 1 0 0

fondation filante 1001-1500 panier de support 0 49,28 0 0,5 0 0 0 1,001 1,5 0 0

fondation filante béton béton 30,07 137,3 2 6 0 0 0 0 0 0 0

fondation filante Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

fondation filante Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

fondation isolée coffrage, hauteur 0.25-0.7 m coffrage 49,6 0,3 5 0 0,8 0 0 0,25 0,7 0 0

fondation isolée armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

fondation isolée 200-300 panier de support 0 4,42 0 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

fondation isolée 301-400 panier de support 0 5,86 0 0,65 0 0 0 0,301 0,4 0 0

fondation isolée 401-500 panier de support 0 12,85 0 0,5 0 0 0 0,401 0,5 0 0

fondation isolée 501-1000 panier de support 0 29,37 0 0,5 0 0 0 0,501 1 0 0

fondation isolée 1001-1500 panier de support 0 49,28 0 0,5 0 0 0 1,001 1,5 0 0

fondation isolée béton béton 49,29 117,3 2 6 0,795 0 0 0 0 0 0

fondation isolée Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

fondation isolée Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

sommier coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur étayage 2-3 m coffrage 62,62 0 7,724 0 1,01 0 0 2 3 0 0

sommier coffrage, section 0.101-0.25 m2, hauteur étayage 3-4 m coffrage 65,18 0 10 0 1,05 0 0 3,01 4 0 0

sommier coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur étayage 4.01-5 m coffrage 67,97 0 12 0 1,26 0 0 4,01 5 0 0

sommier coffrage, section 0.15-0.6 m2, hauteur étayage 5.88 m coffrage 69,83 0 15 0 1,29 0 0 5,01 6 0 0

sommier
coffrage de reprise, sans armature traversante, épaisseur 

0.26-0.5m
coffrage de reprise 64,48 0 5,5 0 1,04 0,0515 0 0 0 0 0

sommier
coffrage de reprise, avec armature traversante, épaisseur 

0.26-0.5m
coffrage de reprise 62 13 0 0 1 0,2177 0 0 0 0 0

sommier armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

sommier 101-200 panier de support 0 2,98 0 0,476 0 0 0 0,101 0,2 0 0

sommier 201-300 panier de support 0 4,42 0 0,6 0 0 0 0,201 0,3 0 0

sommier béton béton 59,29 122,4 2 6 0 0 0 0 0 0 0

sommier Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

sommier Recouvrement des surfaces horizontales protection béton 0,37 1,13 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0

mur intérieur coffrage,  hauteur étayage 0-1 m coffrage 61,008 0 7,973 0 0,984 0 0 0 1 0 0

mur intérieur coffrage,  hauteur étayage 1-1.5 m coffrage 52,514 0 7,964 0 0,847 0 0 1,01 1,5 0 0

mur intérieur coffrage, h 1.51-1.99 m coffrage 46,81 0 8 0 0,755 0 0 1,51 1,99 0 0

mur intérieur coffrage, h 2-2.99 m coffrage 37,2 0 8 0 0,6 0 0 2 2,99 0 0

mur intérieur coffrage, h 3-4 m coffrage 26,97 0 8 0 0,435 0 0 3 4 0 0

mur intérieur coffrage, h 4.01-5 m coffrage 29,76 0 10 0 0,48 0 0 4,01 5 0 0

mur intérieur coffrage, h 5.01-6 m coffrage 32,86 0 12 0 0,53 0 0 5,01 6 0 0

mur intérieur coffrage, h 6.01-7 m coffrage 35,805 0 14 0 0,53 0 0 6,01 7 0 0

mur intérieur PV pour coffrage sans possibilité d'appui coffrage spécial 37,5 0 4,5 0 0,6 0 0 0 0 0 0

mur intérieur PV pour type 4.1 finition 10,85 3 1,35 0 0,18 0 0 0 0 0 4,1

mur intérieur coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 48,98 0,5 5,5 0 0 0,0242 0 0 0 0 0

mur intérieur coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0

mur intérieur armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

mur intérieur béton béton 59,52 127,3 2 6 0,96 0 0 0 0 0 0

mur intérieur Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

mur intérieur Natte thermique pour murs veritcaux protection béton 0,74 1,76 0 0 0,012 0 0 0 0 0 0

mur étanche coffrage,  hauteur étayage 1-1.5 m coffrage 52,514 0 7,96425 0 0,847 0 0 1 1,5 0 0

mur étanche coffrage, h 1.51-1.99 m coffrage 46,81 0 8 0 0,755 0 0 1,51 1,99 0 0

mur étanche coffrage, h 2-2.99 m coffrage 37,2 0 8 0 0,6 0 0 2 2,99 0 0

mur étanche coffrage, h 3-4 m coffrage 26,97 0 8 0 0,435 0 0 3 4 0 0

mur étanche coffrage, h 4.01-5 m coffrage 29,76 0 10 0 0,48 0 0 4,01 5 0 0

mur étanche coffrage, h 5.01-6 m coffrage 32,86 0 12 0 0,53 0 0 5,01 6 0 0

mur étanche coffrage, h 6.01-7 m coffrage 35,805 0 14 0 0,53 0 0 6,01 7 0 0

mur étanche coffrage, h 7.01-8 m coffrage 38,75 0 16 0 0,625 0 0 7,01 8 0 0

mur étanche coffrage, h 8.01-9 m coffrage 41,695 0 18 0 0,6725 0 0 8,01 9 0 0

mur étanche coffrage, h 9.01-10 m coffrage 44,64 0 20 0 0,72 0 0 9,01 10 0 0

mur étanche PV pour coffrage sans possibilité d'appui coffrage spécial 37,5 0 4,5 0 0,6 0 0 0 0 0 0

mur étanche PV pour type 4.1 finition 10,85 3 1,35 0 0,18 0 0 0 0 0 4,1

mur étanche coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 48,98 0,5 5,5 0 0 0,0242 0 0 0 0 0

mur étanche coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0

mur étanche armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

mur étanche béton béton 59,52 127,3 2 6 0 0 0 0 0 0 0

mur étanche joints étanchéité étanchéité 0,31 0 0 10 0,005 0 0 0 0 0 0

mur étanche bandes étanchéité étanchéité 0,5 0 0 6 0,008 0 0 0 0 0 0

mur étanche Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

mur étanche Natte thermique pour murs veritcaux protection béton 0,74 1,76 0 0 0,012 0 0 0 0 0 0

mur fosse coffrage pour fosse hauteur étayage 0-1.5 m coffrage 58,9 1 5,04 0 0,95 0 0 0 1,5 0 0

mur fosse coffrage, h 1.51-1.99 m coffrage 46,81 0 8 0 0,755 0 0 1,51 1,99 0 0

mur fosse coffrage, h 2-2.99 m coffrage 37,2 0 8 0 0,6 0 0 2 2,99 0 0

mur fosse coffrage, h 3-4 m coffrage 26,97 0 8 0 0,435 0 0 3 4 0 0

mur fosse coffrage, h 4.01-5 m coffrage 29,76 0 10 0 0,48 0 0 4,01 5 0 0

mur fosse coffrage, h 5.01-6 m coffrage 32,86 0 12 0 0,53 0 0 5,01 6 0 0

mur fosse coffrage, h 7.01-8 m coffrage 38,75 0 16 0 0,625 0 0 7,01 8 0 0

mur fosse coffrage, h 8.01-9 m coffrage 41,695 0 18 0 0,6725 0 0 8,01 9 0 0

mur fosse coffrage, h 9.01-10 m coffrage 44,64 0 20 0 0,72 0 0 9,01 10 0 0

mur fosse PV pour coffrage sans possibilité d'appui coffrage spécial 37,5 0 4,5 0 0,6 0 0 0 0 0 0

mur fosse PV pour type 4.1 finition 10,85 3 1,35 0 0,18 0 0 0 0 0 4,1

mur fosse coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 48,98 0,5 5,5 0 0 0,0242 0 0 0 0 0

mur fosse coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0

mur fosse armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

mur fosse béton béton 59,52 127,3 2 6 0 0 0 0 0 0 0

mur fosse bandes étanchéité pour fosse étanchéité 0,93 0 0 49 0,015 0 0 0 0 0 0

mur fosse Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

mur fosse Natte thermique pour murs veritcaux protection béton 0,74 1,76 0 0 0,012 0 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche coffrage,  hauteur étayage 1-1.5 m coffrage 52,514 0 7,96425 0 0,847 0 0 1 1,5 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 1.51-1.99 m coffrage 46,81 0 8 0 0,755 0 0 1,51 1,99 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 2-2.99 m coffrage 37,2 0 8 0 0,6 0 0 2 2,99 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 3-4 m coffrage 26,97 0 8 0 0,435 0 0 3 4 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 4.01-5 m coffrage 29,76 0 10 0 0,48 0 0 4,01 5 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 5.01-6 m coffrage 32,86 0 12 0 0,53 0 0 5,01 6 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 7.01-8 m coffrage 38,75 0 16 0 0,625 0 0 7,01 8 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 8.01-9 m coffrage 41,695 0 18 0 0,6725 0 0 8,01 9 0 0

mur ceintré étanche coffrage, h 9.01-10 m coffrage 44,64 0 20 0 0,72 0 0 9,01 10 0 0

mur ceintré étanche PV pour type 4.1 RAMPE finition 49,6 0,5 5 0 0,8 0 0 0 0 0 4,1

mur ceintré étanche Pv coffrage cintré coffrage spécial 32,24 0 18 0 0,52 0 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche coffrage de reprise sans armature traversante coffrage de reprise 48,98 0,5 5,5 0 0 0,0242 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche coffrage de reprise avec armature traversante coffrage de reprise 52,7 12,5 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

mur ceintré étanche béton béton 30,07 137,3 2 6 0 0 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche joints étanchéité étanchéité 0,31 0 0 10 0,005 0 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche bandes étanchéité étanchéité 0,5 0 0 6 0,008 0 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

mur ceintré étanche Natte thermique pour murs veritcaux protection béton 0,74 1,76 0 0 0,012 0 0 0 0 0 0

parapet Coffrage pour parapet, 2 faces coffrage 91,92 0 8 0 1,4826 0 0 0 2 0 0

parapet Coffrage sans possibilité d'appui coffrage spécial 37,5 0 4,5 0 0,6 0 0 0 0 0 0

parapet Coffrage, PV type 4.1 finition 10,85 3 1,35 0 0,18 0 0 0 0 0 4,1

parapet
Coffrage de reprise, sans armature 

traversante,épaisseur<0.25m
coffrage de reprise

113,42 1 11 0 1,8294 0,0588
0 0 0 0 0

parapet
Coffrage de reprise, avec armature traversante, 

épaisseur<0.25m
coffrage de reprise

134,32 1 15 0 2,1664 0,0588
0 0 0 0 0

parapet Armature armature 0,09 1,13 0 0,38 0,00145 0 7800 0 0 0 0

parapet Béton béton 295,24 117,56 2 6 4,762 0 0 0 0 0 0

parapet Produit de cure pour éviter une dessication trop rapide protection béton 0,17 0,32 0 0 0,0027 0 0 0 0 0 0

parapet Natte thermique pour murs veritcaux protection béton 0,74 1,76 0 0 0,012 0 0 0 0 0 0

colonne Offre fourniture selon MO pilier 11721,1 1663317,18 0 0 189,05 0 0 0 0 0 0

colonne PV sur offre selon MO pilier 1413,6 158846,82 0 0 22,8 0 0 0 0 0 0

colonne OC pour piliers (RDC-1er+rampe) pilier 156602,58 240580,82 0 1865,378 2525,84806 0 0 0 0 0 0

colonne montage selon plan ingé civil montage de piliers 163525 9035 0 0 2637,5 0 0 0 0 0 0

colonne Pose pilier supplémentaire montage de piliers 20832 4180 0 0 336 0 0 0 0 0 0
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11.2 Annexe B : 

 
Liste de tous les codes dynamo de la soumission :  
 

 
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 

 
Figure 190 : Fichier dynamo d'un mur étanche simple hauteur 

 

 
Figure 191 : Fichier dynamo d'un mur étanche double et triple hauteur 
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Figure 192 : Fichier dynamo d'un mur courbé étanche 

 
Figure 193 : Fichier dynamo d'un radier 

 

 
Figure 194 : Fichier dynamo d'un sommier 
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Figure 195 : Fichier dynamo d'une fondation isolée 

 
Figure 196 : Fichier dynamo d'une fondation filante 

 
Figure 197 : Fichier dynamo d'une colonne 

 

 
Figure 198 : Fichier dynamo d'un sol de fosse 
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Figure 199 : Fichier dynamo d'un mur de fosse 

 

11.3 Annexe C : 

 
 

 
Figure 200 : Mur ayant un problème de modélisation 
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Figure 201 : Le paramètre de hauteur non contrainte n'est présent dans aucun format 

 

11.4 Annexe D : 

 
 

 
Figure 202 : Fichier dynamo d'une dalle des objectifs de chantier 
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Figure 203 : Fichier dynamo d'un mur intérieur des objectifs de chantier 

 
Figure 204 : Fichier dynamo d'un parapet des objectifs de chantier 

 
Figure 205 : Fichier dynamo d'un mur étanche simple hauteur des objectifs de chantier 
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Figure 206 : Fichier dynamo d'un mur étanche double et triple hauteur des objectifs de chantier 

 
Figure 207 : Fichier dynamo d'un mur courbé étanche des objectifs de chantier 

 
Figure 208 : Fichier dynamo d'un radier des objectifs de chantier 
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Figure 209 : Fichier dynamo d'un sommier des objectifs de chantier 

 
Figure 210 : Fichier dynamo d'une fondation isolée des objectifs de chantier 

 
Figure 211 : Fichier dynamo d'une fondation filante des objectifs de chantier 

 
Figure 212 : Fichier dynamo d'une colonne des objectifs de chantier 

 

 
Figure 213 : Fichier dynamo d'un sol de fosse des objectifs de chantier 
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Figure 214 : Fichier dynamo d'un mur de fosse des objectifs de chantier 

 

11.5 Annexe E 

 
Figure 215 : Fichier dynamo pour affecter les paramètres MIT des objectifs de chantier à ceux du chantier 

 

11.6 Annexe F 
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Figure 216 : Fichier dynamo pour gérer l'avancement du chantier 

 
 

11.7 Annexe G : 

 
 
 
 
 
 

Élément 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


