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Symbole Unité Définition
T o .
5 C Température
R m2.k/W Résistance thermique
Coefficient de transmission thermique :
U W/(m2.K) | - U pour une paroi
- Uw pour une fenétre (window)
m3/h - .
qv /s Débit volumique
Q4 m3/(h.m2) | Perméabilité a I’air, du batiment soumis a une pression de 4 pascals
H50 ht Taux_horaire de renouvel_lerpe_nt dair, rés:u_ltant d'unAe_différence de
pression de 50 Pa entre l'intérieur et I'extérieur du batiment
P W Puissance
d W Déperditions
S m?2 Surface
) W/ (m.K) | Coefficient de transmission linéique
1 m Longueur
D m Diamétre
p kg/m?® Masse volumique
cp JIkg/K Capacité calorifique massique de 1’air a pression constante
€ Sans unité | Efficacité
\ m3 Volume
v m/s Vitesse
w
Specific Fan Power. Puissance électrique spécifique des
SFPv kW/md/s ventilateurs, ramenée a I’unité de débit volumique, calculée dans les
conditions de la norme EN 13779
A Sans unité | Coefficient de perte de charge
Re Sans unité | Nombre de Reynolds
€ mm Rugosité
P Pa Pression
mmCe
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Glossaire

BIM Sigle anglais pour Building Information Modeling, signifiant en frangais :
Modélisation des Informations (ou données) du Batiment.
Abréviation francaise pour Maitre d’Ouvrage ou maitrise d’ouvrage, personne

MOA physique ou morale pour laquelle un projet est mis en ceuvre ou réalisé. Il en est le
commanditaire.
Abréviation frangaise pour Maitre d’(Euvre ou maitrise d’ceuvre, personne
physique ou morale retenue par le maitre d’ouvrage en charge de traduire en termes

MOE . . . A >
techniques les besoins de ce dernier et de réaliser le projet de travaux dans le
respect des conditions fixées et établies dans un contrat.

AMO Abréviation francaise pour assistance a la maitrise d’ouvrage
Sigle anglais pour Industry Foundation Classes. Il s'agit d'un langage orienté objet
utilisé par I'industrie du batiment pour échanger et partager des informations entre

IFC logiciels. Ce format de fichier est ouvert. Depuis mars 2013, les IFC sont labellisés
ISO 16 739. Les IFC ont pour but d’assurer I’interopérabilité des logiciels métiers
BIM.

VDC Sigle anglais pour Virtual Design and Construction, désignant la maquette
numérique en phase de construction

LOD Sigle anglais pour Level of Detail, désignant le niveau de détail des objet BIM.

DAO Abréviation frangaise pour dessin assisté par ordinateur

CAO Abréviation frangaise pour conception assistée par ordinateur

CcvC Abréviation francaise pour Chauffage, Ventilation, Climatisation

HVAC Sigle anglais pour Heating, Ventilation and Air-Conditioning, soit CVC en
frangais

CTA Abréviation frangaise pour centrale de traitement d’air

PCI Abréviation frangaise pour pouvoir calorifique inférieur

SEPY Sigle anglais pour Specific Fan Power, puissance spécifique des ventilateurs
calculée dans les conditions de validation, de la norme EN 13779

MOP Abréviation francaise pour Maitrise d'ouvrage publique, notion issue du droit des
marchés publics en France dont découle la loi MOP

APS Abréviation frangaise pour avant-projet sommaire.

APD Abréviation frangaise pour avant-projet definitif.

PRO Abréviation francaise pour projet (études de projet)

DCE Abréviation francaise pour dossier de consultation des entreprises

EXE Abréviation frangaise pour exécution (études d’exécution)

DOE Abréviation francaise pour dossier des ouvrages exécutes
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Introduction

Aujourd’hui le secteur de la construction souffre d'une pietre réputation : dépassement de budget,
sous-productivité comparée aux autres industries, relations tendues entre les différents acteurs,
mauvaise qualité, désorganisation, gaspillage.

Désormais, les progrés informatiques engendrent 1’émergence d’outils d’aide a la conception, a la
réalisation et a I’exploitation dans le domaine du batiment, en adéquation avec la recherche de
fiabilité et d’optimisation des méthodes de travail.

Le BIM en est un ensemble de processus de travail, associé a une maquette numérique contenant
I’ensemble des données du batiment.

La démarche BIM a pour vocation d’améliorer la qualité des prestations du secteur du batiment,
dans la conception, la communication entre les acteurs et 1’exploitation du batiment apres
livraison.

Cependant I’adoption de cette conduite entraine un bouleversement important des méthodes de
travail, et des habitudes de conception de I’équipe de maitrise d’ceuvre, et notamment du bureau
d’étude.

A ce titre, ce mémoire a pour objectif de présenter 1’intégration du processus BIM, dans la mission
de maitrise d’ceuvre du bureau d’étude technique SERUE Ingénierie.

La premiére partie de ce mémoire, aborde les notions que I’on distingue dans 1’usage du BIM, les
possibilités, les fonctionnalités, les acteurs concernés par le processus et également les travaux de
normalisation réalisés jusqu’a présent.

La seconde partie présente la maniére dont est intégré le BIM dans les méthodes de travail du
bureau d’étude SERUE Ingénierie. L’élaboration de standards, en accords avec la volonté
d’amélioration continue de la société, ainsi que 1’analyse des conséquences de 1’adoption d’une
telle démarche, notamment dans la modélisation de la maquette numérique, I’exploitation de celle-
ci et le temps investi dans la conception.

Dans la derniere partie, est décrit un exemple de projet traité en BIM, pour la conception des lots
Chauffage-Ventilation et Plomberie-Sanitaire. L’utilisation de la maquette comme support pour
’organisation Spatiale des installations techniques et 1’exploitation des outils d’aide a la
conception HVAC.
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1. LE BIM, ETAT DE L’ART

1.1. Définition

BIM est I’abréviation Anglosaxonne pour Building Information Modeling, se traduisant en
frangais par Modélisation des Informations (ou données) du Béatiment. (Le terme batiment est
générique et englobe également les infrastructures).

Le BIM est un ensemble de méthodes de travail illustrées par une maquette numérique
paramétrique en 3 dimensions, qui contient I’intégralité des données du projet.

L’intérét de cette démarche est la gestion organisée de ces données de maniére structurée,
permettant leur acces et leur exploitation en temps réel, par tous les acteurs du projet.

Le BIM est le partage d'informations fiables de la phase de conception jusqu'a la démolition. La
maquette numérique quant a elle est une représentation digitale des caractéristiques physiques et
fonctionnelles de ces ouvrages ([1] Riedo, 2012)

La notion de BIM est souvent réduite a un logiciel ou a une technologie. Dans la pratique c’est
une suite de processus et méthodes de travail utilisées pour la conception, la réalisation et
I’exploitation d’un ouvrage.

Un ou plusieurs modeéles virtuels sont utilisés et permettent d'effectuer la modélisation
(architecturale, structurel, installations techniques, etc.) des analyses et simulations (énergétiques,
calcul structurelle, détections des conflits, etc.), des contrdles (respect des normes, du budget, etc.)
et des visualisations.

La maquette numérique permet d’optimiser la collaboration entre les différents intervenants, soit
par des échanges de données, soit en créant des interactions avec un modéle commun.

Gréace au BIM, les opérations de contréles sont simplifiées par la maquette numérique et effectués
tres en amont dans I'étude d'un projet. C’est une réelle plus-value en termes de qualité de
conception permettant ainsi une anticipation des problémes avant la mise en chantier.

La figure 1 représente les différents secteurs concernés par la démarche BIM dans le cycle de vie
d’un batiment, de la programmation jusqu’a la démolition.

Conception détaillée (7= ) X
nalyses & simulations

Documentation

VISUALIZATION

Building
Information

Fabrication

Programmation

Rénovation

Construction
4D /5D

Construction
-y Méthodes / Logistique
e N Exploitation et

&= Démolition maintenance

Figure 1 : Le BIM pour quoi ? ([2] Dispenza, 2010)
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1.2.  Notions importantes

Le BIM est un sujet vaste et regroupe plusieurs concepts. Dans ce chapitre sont présentées les
notions les plus importantes et systématiques a chaque projet BIM.

1.2.1. Les niveaux du BIM

Le BIM comporte actuellement 3 niveaux, que 1’on appelle niveaux de maturité. Ces niveaux
correspondent aux étapes vers le BIM collaboratif. Usuellement, on distingue également un niveau
0 correspondant a un échelon inférieur au niveau BIM ([3] De Maestri, 2017 chap.1).

Les descriptions ci-dessous correspondent aux niveaux definis pour le Royaume-Uni, elles sont
également parfaitement intégrées a 1’usage francais.

>

BIM Niveau 0: Les outils de travail sont de type 2D, papier ou numérique. Ce niveau
correspond a une méthode de travail qui n’intégre pas le BIM.

BIM Niveau 1 : Correspond a un BIM isolé. Les données a ce niveau de maturité sont déja
structurées, numérotation des plans, géolocalisation, présentation, systeme d'approbation et de
diffusion des plans, etc. Cependant les échanges sont limités, les maquettes sont partagées
partiellement et sans procédure réglementée, de suivi, vérification et approbation. Chaque
intervenant travaille en BIM mais individuellement, sans interactions directes et avec les autres
partenaires autour de la maquette numérique

BIM Niveau 2 : C’est le départ de la collaboration. Chacun produit une maquette numérigue
3D (architecte, ingénieurs, MEP, etc.) individuellement. Cependant les modeles sont échangés,
ils évoluent conjointement.

Cet échange permettra de combiner les modeles en un modele unique. C'est avec ce modeéle
unique que seront effectuées les détections de conflits par exemple. En Angleterre, le BIM
Niveau 2 est obligatoire pour les projets publics depuis 2016 ([4] Valente, 2017).

Le BIM niveau 2 contient les éléments suivants ([1] Riedo, 2012) :

- Un modele graphique ou maquette numérique 3D créé avec un logiciel BIM

- Des données non-graphiques incluant des informations importantes pour l'utilisation et la
maintenance de I'ouvrage.

- De la documentation comme des rapports ou des dessins 2D.

En plus des éléments ci-dessus, le niveau 2 impose les exigences suivantes :

- Structure des données (standards)

- Définition des processus

- Définition et contréle des échanges de données
- Un environnement de données commun

BIM Niveau 3 : Egalement appelé iBIM, ce niveau de maturité est considéré par beaucoup
comme le seul BIM ([3] De Maestri, 2017 chap.1). Le modéle unique de la maquette est
stocké sur un serveur accessible par tous les intervenants et durant toute la durée de vie de
I’ouvrage.

Avec cette collaboration totale se pose des problemes de propriété intellectuelle, de
responsabilité et de réglementation de I'accés modification/enregistrement.

Le BIM Niveau 3 est actuellement testé sur de grands projets par une minorité de firmes. La
technologie actuelle ne permet pas encore I'accessibilité du Niveau 3 a tous.

10
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La figure 2 illustre les différents niveaux de maturation que I’on retrouve dans le BIM
Niveau O Niveau 1: Niveau 2 : Niveau 3 :
dessin2D 2D, 2,5D voir 3D Maquette numérique (MN) Maquette numérique (MN)
Oa Ob 1a 2a 2b 3a 3b

= | M | [ e &
"YTSEO

Plans papier Plans DAO Plans DAO 20 3D isolé Echange de Echange Partage de MN | Plateforme
Plans 2,50 (souvent archi MN dans une bidirectionnel Sur serveur CLOUD =
uniquement) seule direction | non intégré local ou distant | Product
Ingénierie Lifecycle
intégrée Management
Travail isolé Travail collaboratif

Figure 2 : Niveaux de BIM ([5] Bleyenheuft, 2015)

1.2.2. Les dimensions du BIM

La notion de dimension intervient souvent dans la littérature consacrée au BIM. Si les termes 2D
et 3D sont intégrés dans le langage courant, les dimensions supérieures correspondent également
a un usage spécifique. Ci-dessous les définitions des différentes dimensions.

- Le BIM 2D fait reférence aux plans papier. Sur le chantier, les entreprises continueront a
travailler avec des plans imprimés, méme partiellement. De plus, les détails de mise en ceuvre
nécessiteront un visuel en 2D.

- Le BIM 3D concerne les trois dimensions géométriques X-Y-Z omniprésentes dans la
démarche BIM. Elles permettent les visualisations, les détections d'interférence, la
préfabrication, les relevés de I'existant, le calcul des quantités, la mise a jour automatique des
coupes et détails, etc.

- Le BIM 4D ajoute une notion de temps a la maquette numérique. Les éléments géométriques
sont liés a I’évolution temporelle du projet, permettant d’établir un planning de travaux

- Le BIM 5D ajoute la notion de colt aux 4 dimensions précédentes. Les éléments géométriques
et temporels sont quantifiés, afin d’estimer les codts de construction ou d’obtenir un apercu de
la situation financiére a un instant donné.

- Le BIM 6D concerne la notion de développement durable d'un batiment, on y retrouve par
exemple les analyses énergétiques.

- Le BIM 7D est un modele contenant toutes les informations nécessaires au propriétaire pour
I'exploitation et la maintenance du batiment. Une dimension concernant la durée de vie du
batiment est introduite.

- LeBIM XD, le X représente dans la littérature dédiée au BIM, toutes les données additionnelles
qui pourraient encore enrichir la maquette et s'ajouter aux autres dimensions.

La figure 3 représente schematiquement les dimensions représentatives du BIM (3D a 7D)

11
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Figure 3 : Dimensions du BIM ([6] Sarathi Chowdhury, 2016)

1.2.3. Le Niveau de deétail de la Maquette Numérique

Le Niveau de détail ou de développement (appelés LOD pour I'anglais Level of Detail ou level of
développement) permet de déterminer la quantité d'informations intégrée dans un modéle. Cela
inclut le graphisme des dessins, mais également toutes les données paramétriques. Plus le niveau
LOD est élevé, plus le niveau de détail est important.

Internationalement les différents niveaux de détails suivants ont été adoptés ([1] Riedo, 2012) :

LOD 100 : Les éléments du modéle sont représentés de maniere générique ou par des symboles.
LOD 200 : Les éléments du modele sont représentés graphiqguement d'une maniére générique
en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions et orientations des
éléments peuvent étre approximatives.

LOD 300 : Les éléments du modele sont représentés graphiquement d'une maniére spécifique
en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions et orientations sont
spécifiques aux éléments.

LOD 350 : Les éléments du modéle sont représentés graphiquement d'une maniere spécifique
en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions et orientations sont
spécifiques aux éléments. Les éléments interagissent avec les autres éléments du projet.

LOD 400 : idem au niveau LOD 350 avec ajout des informations sur le détail, la fabrication,
I'assemblage et I'installation, intégré dans les éléments.

LOD 500 : idem LOD 400 mais tel que construit et vérifié sur place.

A noter que les éléments peuvent étre enrichis par des informations non graphiques a tous les
niveaux de détail.

La figure 4 illustre la représentation graphique d’un poteau métallique, a différents niveaux de
détail. On retrouve au plus bas niveau un parallélépipéde pour le LOD 100 jusqu’au LOD 400 avec
le détail complet, incluant notamment les écrous.

12
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Figure 4 : Les différents niveaux LOD ([7] Flelschmann, 2016)
1.2.4. Les objets BIM

Un objet BIM est une représentation digitale d’un produit ou d’un matériau auquel on intégre des
données. L’objet BIM est composé d’une géométrie 3D et de données ou propriétés qui décrivent
par exemple le type d’objet, son matériau, sa classification, ses performances, sa durée de vie...

On retrouve deux types d’objets BIM ([1] Riedo, 2012) :

- Les objets spécifiques, ils sont élaborés sous I’initiative des fabricants et par conséquent fidéles
a la réalité par leurs caractéristiques ou propriétés. Par exemple une chaudiére qui sera
renseignée en dimension, en puissance, en diamétre de raccordement. ..

- Les objets génériques, ils sont genéralement issus des bibliotheques ouvertes ou directement
créés par le spécialistes métier, et sont utilisés lorsque le choix du matériel définitif n’a pas
encore éte arréte. Dans ce cas la chaudiére pourra étre modélisée par un simple parallélogramme
auquel on ajoutera les données nécessaires.

A noter qu’un objet générique peut parfaitement convenir et étre utilisé tout au long du cycle de
vie de la maquette numérique, si la charte BIM le permet.

Les objets BIM sont indispensables au développement du BIM. Ces objets doivent étre
disponibles, soit sous forme générique au stade conceptuel, soit sous forme spécifique pour la
conception ou la construction.

1.2.5. Lacharte BIM

La charte BIM est un document produit par la maitrise d’ouvrage, afin d’exprimer ses besoins en
termes d’objectifs de qualité et de performances de la maquette numérique. Elle établit les
exigences nécessaires a 1’utilisation de la maquette pour 1’exploitation de son patrimoine ([8]
TREHEN, BOISSIEU, VALETTE, TEISSIER, & CORNU, 2016 annexe 1)

1.2.6. Le cahier des charges BIM

Les possibilités de méthodologies dans le processus de travail sont extrémement variées. Le
développement de la démarche doit donc étre établi sur des bases solides. Ainsi les attentes du
maitre d’ouvrage formulées par la charte BIM, devront étre clairement exprimees dés la rédaction
du programme technique du projet et confortés dans un cahier des charges BIM intégré aux
documents contractuels.

13
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L’organisation de ce document se fera autour d’au moins trois thémes fondamentaux ([3] De

Maestri, 2017 chap.5) :

- Les objectifs, comment le livrable sera exploité par la maitrise d’ouvrage (gestion technique
des installations, gestion de la maintenance, gestion du patrimoine...)

- Les formats d’import/export, afin de garantir que le livrable sera exploitable par la maitrise
d’ouvrage

- Lesroles et responsabilités en BIM (relation prestataire-commanditaire), avec 1’organisation de
la maquette attendue pour le livrable

1.2.7. Laconvention BIM

La convention BIM est établie en adéquation avec le cahier des charges du client, en développant
toutes les particularités du processus tant pour la conception que pour les spécificités
contractuelles.

Dans la convention est définit le role de chaque intervenant, ¢’est un document légal qui doit étre
attaché aux contrats des entreprises, des concepteurs et de tous les professionnels impliqués dans
le projet ([3] De Maestri, 2017 chapitre 6).

Ce document détermine :

- L’objectif du rendu BIM

- L’organigramme des maquettes produites dans le cadre du projet

- Les caractéristiques des maquettes produites par les membres de 1’équipe projet (architecturale,
métier)

- Le planning de production

- Les obligations spécifiques, les engagements ainsi que les limitations associées a 1’utilisation
des maquettes métier ou de la maquette globale.

La convention BIM permet d’imposer le suivi de normes et de moyens de travail communs, elle
clarifie les droits d’utilisation de chaque partie ayant acces a la maquette numérique.

14
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1.3. Les acteurs du BIM

Le BIM profite a tous les acteurs du projet pendant toute la durée de vie du batiment jusqu’a son
éventuelle destruction.

Tout le monde est concerné et chacun pourra en tirer profit en s’évitant des saisies inutilement
répétées, sources d’erreur et de perte de temps.

1.3.1. Maitre d’ceuvre, la conception

L’équipe de maitrise d’ceuvre est au ceeur du processus BIM. En effet c¢’est elle qui interviendra
en premier lieu dans la maturation du projet, avec les premiéres esquisses de maquette.

Le BIM sera non seulement un outil de conception a part entiere, mais également un instrument
fiable permettant de vérifier la cohérence de la saisie avec les objectifs du projet.

On retrouvera ci-dessous un apercu des possibilités qu’offre la démarche BIM en phase de

conceptlon ([9] Celnik & Lebegue, 2014, chapitre 9) :
La programmation spatiale, permet d’associer aux espaces les caractéristiques attendues. Cette
phase permettra de mettre en avant les exigences des différents éléments du programme

- C’est un support de dialogue et de concertation entre partenaires. A tous les stades du projet, la
maquette 3D permet de visualiser le batiment sous tous ses angles, offrant un support visuel de
communication accessible a tous

- De¢s D’esquisse, le BIM permet de vérifier automatiquement le respect des régles d’urbanisme
et le respect des contraintes (paramétrées par le concepteur) vis a vis de I'environnement

- Dés I’avant-projet, la démarche BIM offre la possibilité d’analyser le projet sur une approche
globale : performance bioclimatique, comparaison de modes constructifs, colt global sur
I’enveloppe, empreinte environnementale. ..

- La démarche induit une conception sur la base d’un travail collaboratif, porteur de qualité et de
gain de temps

- Un acces simplifié aux banques de données des industriels, permettant une fiabilité dans le
mateériel prescrit

C’est également un outil précieux pour la constitution des dossiers de consultation des entreprises :
- Réalisation des métrés
- Production de plans

Pour la gestion de chantier jusqu’a la réception :

- Préparation de chantier, simulation de I’avancement (pose des échafaudages, calepinage, par
exemple...)

- Contrdle de I’avancement

- Aide a la mise en ceuvre

- Respect des prescriptions

- Respect des conformités

1.3.2. Entreprises d’exéecution, le chantier
Si le BIM semblait réservé au départ aux architectes et ingénieurs, les entrepreneurs du batiment
et du génie civil sont maintenant eux aussi impliqués dans la démarche.

Cependant cela concerne surtout les grandes entreprises. Pour les petites structures il est difficile
de s’impliquer en raison du cout d’investissement important que représente 1’équipement matériel.
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La maquette numérique permet aux entreprises de visionner le batiment en amont de la
construction et ainsi de pouvoir détecter les aspects critiques avant le premier coup de pioche.
Cette maquette pourra étre utilisee pour planifier le chantier (4D) et contrdler les codts de
construction en temps réel (5D). La sécurité sur le chantier est également vérifiee grace a la
maquette numeérique qui permet de visualiser les zones dangereuses avant la construction et ainsi
de mettre en place les mesures préventives nécessaires.

De plus, le BIM et sa maquette numérique favorisent la préfabrication hors site, réduisant ainsi les
temps de construction.

La maquette numérique en phase de construction est souvent appelée VDC, de I'anglais Virtual
Design and Construction.

On retrouvera ci-dessous les principaux avantages a I’utilisation du BIM lors de la construction

pour les entrepreneurs et sous-traitants ([1] Riedo, 2012) :

- Le modele 3D rassemble tous les corps d’état, permettant une synthese efficace et cohérente

- Les erreurs et omissions peuvent étre détectées avant le début des travaux

- Les conflits et autres problémes de construction sont visualisés au stade des études et non sur
le chantier

- Les modifications sont reportées en temps réel et leurs conséquences visualisables par le
caractére paramétrique des constituants de la maquette numérique

- La conception et la construction peuvent étre synchronisées grace au 4D, qui ajoute la
dimension temps au modéle virtuel

- Les matériaux et ressources nécessaires peuvent étre extraits a chaque étape du projet
permettant d’anticiper les livraisons des matériaux et des équipements.

- La maquette numérique 3D permet une plus grande précision de fabrication.

La figure 5 représente un visuel en trois dimensions pour un projet de construction, des
installations de chantier et du phasage de travaux.
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1.3.3. Maitres d’ouvrage, la gestion du patrimoine

Si les outils BIM seront largement exploités en phase de conception, la maquette numérique n’en
reste pas moins un livrable destiné a un client final, lui apportant un outil performant pour la
gestion de son batiment. Le BIM par son contenu synthétique et évolutif, est un instrument
incontournable permettant un acceés a la connaissance technique du patrimoine géré et a anticiper
les actions nécessaires a son exploitation et son entretien.

On retrouvera également ci-dessous les principaux objectifs de la gestion de patrimoine ([9]

Celnik & Lebégue, 2014, chapitre 8) :

- L’identification et le regroupement des informations caractérisant le bati au moment de sa
réception puis évoluant au cours de son cycle de vie : réfection, réhabilitation, destruction...

- Lagestion des surfaces : affectation des locaux, location des surfaces, recouvrement des loyers,
répartition des charges...

- Le respect et le suivi des aspects réglementaires d’exploitation : sécurité des biens et des
personnes, hygiéne, sécurité d’exploitation, sécurité¢ d’intervention...

- L’identification des actions effectuées en interne et celles sous-traitées : suivi des contrats sur
les actions externalisées ou nécessitant une compétence technique métier (extincteurs,
ascenseurs, systemes de sécurité incendie...).

- L’identification et le suivi des actions de conduites d’exploitation du batiment (chauffage,
climatisation, réseaux de distribution de fluides...)

- L’identification des actions de maintenance nécessaires au maintien en 1’état du patrimoine a
court, moyen et long terme.

- L’assistance et les services dediés aux utilisateurs et occupants du batiment (déménagement,
courrier interne, réservation de locaux et de matériels...).

Egalement ci-dessous des exemples d’attentes de gestionnaires quant a la connaissance technique

du bati ([9] Celnik & Lebegue, 2014, chapitre 8) :
Trouver instantanément une information technique ou contractuelle concernant un bien
immobilier et ses composants.

- Etre relancé sur les visites et les contrdles relatifs aux obligations réglementaires.

- Disposer de plans et de données graphiques et alphanumériques a jour, le tout avec des moyens
de gestion limités en interne en cas de mise a jour.

- Disposer des élements permettant a tout moment de formaliser le carnet de santé du patrimoine.

- Suivre les actions de maintenance et de conduite d’exploitation.

- Piloter au mieux la consommation énergétique, compte tenu de I’activité interne dans le
batiment, de ses dispositions constructives, etc.

- Disposer de tableaux de bord et d’outils d’analyse pour suivre 1’optimisation des moyens dédiés
a la gestion technique de patrimoine...
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1.4. Le travail collaboratif

La notion indissociable de la démarche BIM est la notion de travail collaboratif.

L’échange d’informations au cours d'un projet requiert la mise en place de processus de
collaboration entre les différents participants. Actuellement ces méthodes sont limitées,
notamment par les technologies utilisées, 1I’incompatibilité des outils informatiques. ..

Le BIM et la maquette virtuelle permettent de valoriser la collaboration entre les différents
intervenants du projet. Les nouveaux moyens techniques permettent désormais d'établir cette
collaboration a distance. Le manque de proximité des équipes n’est plus un frein aux échanges. La
maquette numérique permettra notamment :

- Un enregistrement complet des informations et la disponibilité d’une version fiable, de la

magquette
- Un suivi et une historisation des modifications apportées
- Ladisponibilité d'informations utiles et exploitables lors de la phase d’exploitation de 1'ouvrage

Réunir des le début du projet maitre d'ouvrage, architecte, ingénieurs, permet de définir trés tét les
axes de décision permettant d’optimiser I’efficacité de la conception.

1.4.1. Interopérabilité

L’interaction de plusieurs métiers nécessite une possibilité de communication entre plusieurs
logiciels informatiques sans perte de données, on parle alors d’interopérabilité. « L objectif est de
permettre a chaque intervenant de pouvoir travailler a partir des logiciels les plus adaptés a sa
profession, sans devoir se résoudre a un choix » ([3] De Maestri, 2017 chapitre 2).

1.4.1.1. Open BIM / Closed BIM

L’open BIM représente le concept de marché ouvert. De nombreux logiciels différents sont mis a
disposition par plusieurs éditeurs et communiquent entre eux grace a un format commun d’échange
de fichiers, c’est I’interopérabilité ([3] De Maestri, 2017 chapitre 2).

Le closed BIM représente quant a lui, toujours un concept avec plusieurs logiciels, mais qui
utilisent cette fois-ci un format de fichier commun. Chaque logiciel pourra exploiter ce format
particulier. Dans ce second cas on se situera plus dans un concept de compatibilité entre logiciel
plutdt que d’interopérabilité. On retrouve ces cas de compatibilité, avec les logiciels distribués
sous forme de suite par un méme éditeur ([3] De Maestri, 2017 chapitre 2).

1.4.1.2. Les formats d’échange

Afin de permettre I’interopérabilité entre logiciel, des formats d’échanges ont été développés. L’un
des formats d’échanges le plus utilisé est le format IFC (Industry Foundation Classes).

L’IFC est un standard créé a la demande de I'IAI 1(International Alliance for
Interoperability) afin d’améliorer I’interopérabilité des applications utilisées

C'est un format congu pour tous les types de données. L’étendue et la complexité des données IFC
augmentent a chaque nouvelle version.

Les IFC reprennent les informations graphiques comme non-graphiques, (géométrie des objets,
relation et le lien avec d'autres objets, propriétés...)
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Actuellement I’IFC est le seul format open suffisamment développé pour le BIM ([1] Riedo,
2012). Ce format est utilisé a 1’échelle mondial, il est maintenant défini par la norme 1SO 16739 :
2013 (IFC pour le partage des données dans le secteur de la construction et de la gestion des
installations).

En France, le rendu des éléments du processus se fait aux formats natifs et IFC. Le premier assure
la conservation de la totalité des informations sans altérations. Le second permet une exploitation
des informations plus libre.

D’autres formats d’échange sont également utilisés, avec notamment :

- Le Format BCF BIM Collaboration Format, développé dans le but d’isoler les messages
décrivant les problemes découverts sur modele numérique (détection de conflits, requétes de
modifications...). Le format BCF permet également d'attacher des commentaires, des vues, afin
d’illustrer les échanges.

- Le Format MVD Model View Definition, définit un sous-ensemble du schéma IFC. Le choix
d’une MVD en particulier sera fait en fonction des informations que I’on souhaite retrouver
dans le fichier exporté en IFC, pour des applications comme :

o Lacoordination entre les disciplines

o L’échange d’un modeéle analytique (d’une application BIM vers un logiciel de calcul par
exemple)

o Le transfert de données entre un logiciel BIM et les logiciels de gestion de patrimoine
et de maintenance

o Les échanges basés sur les modeles de référence, ou I’échange est unidirectionnel
(planification, détection de conflits, extraction de quantités, séquencage de la
construction, présentation visuelle...)

- Le Format COBie Construction Operation Building Information est un format d'échange,
basé sur la transmission des informations non-graphiques du batiment. Il est exploité par
exemple pour I’entretien de l'ouvrage.

- Le Format IFD (International Framework for Dictionnaries) correspond a un langage
commun aux applications centré sur les propriétés textes échangées (exemple, noms des
piéces).

- Le Format IDM (Information Delivery Manual) permet de fournir une référence commune
dans les processus d'échanges de données du BIM.

- Le format gbXML (green building XML) est dédié aux analyses thermiques et énergétiques.

Il contient toutes les informations necessaires pour étre exploité par les logiciels de simulation
(ArchiWIZARD, ClimaWiN, Ecotect, eQuest, etc.).
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1.4.2. L’équipe BIM
1.4.2.1. Le BIM manager

Nous avons pu voir dans les chapitres précédents qu’une multitude de notions s’inscrivent dans la
démarche BIM. Dés le démarrage, ces notions doivent étre gérées et articulées de maniere
cohérente, la fonction de manager du processus est tenue par un BIM manager.

Le role du BIM manager n’est pas d’imposer des décisions mais plutot d’assurer la mise en place
et le suivi du processus BIM pour I’ensemble des intervenants. Sans étre un expert dans toutes les
étapes de la construction ou dans tous les logiciels métier, le BIM manager doit avoir une vision
globale du projet et des phases d’étude, de construction et de gestion d’un batiment, étre capable
d’appréhender les besoins du projet et de rassembler les membres de I’équipe autour d’une ligne
directrice (De Maestri, 2017 chapitre 3).

Le role du BIM manager peut étre résumé par les points suivants ([3] De Maestri, 2017 chapitre

3):

- Assurer le leadership : en réunissant les intervenants autour d’une organisation coordonnée

- Communiquer : a tous les niveaux de I’entreprise ou du projet

- Avoir une connaissance des domaines de la construction

- Avoir une connaissance dans les processus de flux de travail

- Etre capable d’éduquer et de conseiller les intervenants du projet sur les bonnes pratiques

- Etre capable de s’adapter : le processus BIM peut évoluer en fonction de I’avancement du projet

- Etre a I’aise dans le travail d’équipe : le partage et la collaboration sont les fondamentaux du
BIM, le manager BIM doit donner I’exemple

1.4.2.2. Le coordinateur BIM

Dans la chaine organisationnelle du projet, chaque entité met a disposition un coordinateur BIM,
qui devient alors I’interface entre son équipe et le BIM manager. On retrouve donc dans chaque
projet un ou plusieurs coordinateurs BIM ayant la responsabilité de leurs maquettes métier.

Le coordinateur BIM sera un référent des processus et des besoins de son équipe dans le métier
qu’il exerce et par conséquent responsable de la maquette métier que produit son entreprise.

Le coordinateur BIM est en collaboration étroite avec le BIM manager s’assurant du respect des
regles établies pour le projet.

1.4.2.3. Le modeleur BIM

Dans les équipes BIM, on retrouve également le modeleur BIM. Il réalisera la modélisation de la
maquette pour la spécialité métier qui le concerne. Le modeleur BIM, par le suivi des processus
établis, sera le garant du rendu de la maquette.

La figure 6 représente un exemple d’organigramme des roles dans un processus BIM. Le role des
différents intervenants peut varier selon les étapes du projet. Dans cet exemple on retrouve un
manager BIM pour chaque étape, assistance a la maitrise d’ouvrage (AMO) maitrise d’ceuvre,
exécution et gestion de patrimoine.
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Figure 6 : Exemple d’organisation et roles dans un processus BIM ([3] De Maestri, 2017 chapitre 3)
1.4.3. Les outils BIM

Nous I’avons vu précédemment, le sujet du BIM est vaste par 1’étendue des utilisations possibles.

Cet éventail de possibilités induit 1’existence d’une multitude d’outils informatiques en fonction

du secteur d’activité. Ces outils peuvent étre organisés en plusieurs catégories (De Maestri, 2017

chapltre 2):
Les outils de modélisations, sont spécialisés métier et permettent la production d’informations
3D et de métadonnées

- Les outils d’analyse et vérification, permettent la superposition des maquettes pour analyses de
conflits, création de tableaux quantitatifs. ..

- Les outils techniques spécifiques : programmation de planning (4D), calcul thermique, calcul
structurel, codt, gestion du patrimoine, maintenance, gestion technique du batiment...

- Les plateformes et serveurs, pour I’organisation globale du processus indépendamment de leur
dimension et de leur format (interopérabilité)
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1.5. Normes BIM

Le développement du BIM introduit un concept de numérisation du secteur du batiment. Dans ce
contexte, le plan de transition numérique dans le batiment, engagé par le gouvernement frangais,
met en ceuvre des actions visant a définir des objectifs de pré-normalisation et de normalisation du
BIM.

Ils concernent les travaux meneés ([11] Grand, Ridgway, & Soubra, 2017 chapitre 1.2) :

- Au niveau national par I’association frangaise de normalisation (AFNOR) avec la norme PP-
BIM (propriétés de produits de construction).

- Au niveau européen, par le comité européen de normalisation (CEN) avec la norme CEN /TC
442 pour I’amélioration de I’échange automatisé des informations relatives au BIM et aux
maquettes numériques

- Au niveau international, par I’organisation internationale de normalisation (ISO) avec les
normes :

o ISO/TC 59 /SC 13 Organisation de l'information concernant les travaux de
construction

o 1SO TC 211 (information géographique/Géomatique)

o ISO TC184 /SC 4 (Industrial Data)

Ces travaux s’articulent autour de trois axes

principaux via le développement de trois normes 1SO

(figure 7) :

- Le processus : concernant la gestion des processus
BIM réalisés par les acteurs.

- Le Data: correspondant aux  modeles
informatiques traités par les machines

- La Terminologie: cet étage correspond aux
dictionnaires de données, utilisables et décrits dans
des formats permettant leur traitement automatique ISO 16739 (IFC)
par les machines Figure 7 : Triangle des normes building

SMART International ([11] Grand, Ridgway,
& Soubra, 2017 chapitre 2.1)

Une phase de consultation avec les différents acteurs de la filiere a permis de retenir 13
thématiques de normalisation s’articulant dans les trois axes de la maniére suivante ([11] Grand,
Ridgway, & Soubra, 2017 chapitre 2.1) :

- Axe processus :
o Thématique 1: Information Delivery Manual (IDM) (cf. chapitre 1.4.1.2 du présent

document)
- Axedata:
o Thématique 2 : Industry Foundation Classes (IFC) (cf. chapitre 1.4.1.2 du présent
document)
o Thématique 3: BIM Collaboration Format (BCF) (cf. chapitre 1.4.1.2 du présent
document)

- Axe terminologie :
o Thématique 4 : Dictionnaires (clarification des notions liées au contexte BIM)
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o Thématique5: Classifications (classement des composants d’une maquette
numerique)

o Thématique 6: Model View Definition (MVD) (cf. chapitre 1.4.1.2 du présent
document)

o Thématique 7: Objets BIM (parametres des objets)

o Thématique 8 : Conteneurs de données (informations hétérogenes, source, structure,
format rassemblée dans un fichier)

o Thématique 9: Gestion du Cycle de Vie d’un Composant (Product Life Cycle Support
(PLCYS))

o Thématique 10 : Données liées (principes permettant de lier les objets BIM avec des
informations contenues sur internet)

o Thématique 11 : BIM exécution Plan (a pour objectif de structurer le contenu d’un plan
d’exécution ou convention BIM)

o Thématique 12 : Norme ISO 19650 (Organisation des informations concernant les
ouvrages de construction - Gestion de I'information par la modélisation des informations
de la construction)

o Thématique 13 : City GML (Open Geospatial Consortium, le batiment dans son
environnement, permet la modélisation et 1’échange de données urbaines 3D)

Les notions intervenant dans le BIM sont aujourd’hui admises dans le langage courant.
La connaissance de ces notions est indispensable a la compréhension des objectifs du projet, et
donc de I’ampleur de la mission du bureau d’étude.

L’adoption d’un processus BIM se traduit par 1’application de ces notions a travers de nouveaux

outils, il est important de définir les besoins liés a ces procedés, et de rechercher des méthodes
permettant d’en maitriser le fonctionnement.
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2. MISE EN APPLICATION DU BIM AU SEIN DU BUREAU D’ETUDE
SERUE INGENIERIE

Pour le bureau d’étude, 1a mise en application d’un processus BIM, se manifestera principalement

par :

- L’expression des besoins du maitre d’ouvrage, des objectifs du projet et du rdle des
contributeurs, par la rédaction d’une convention BIM

- La modélisation de la maquette numeérique, par I’utilisation d’outils informatiques adaptés

- L’utilisation de la maquette numérique comme support de communication

Ces outils sont diversifiés, et utilisable par plusieurs personnes, il est donc important de définir des
standards, permettant d’en cadrer I’utilisation.

2.1. Présentation de SERUE Ingénierie
2.1.1. Organisation de SERUE Ingénierie

SERUE Ingénierie est un bureau d’étude technique qui participe, depuis plus de 50 ans, a de
nombreuses opérations dans I'agglomération strasbourgeoise, la Région Grand Est ainsi que dans
d’autres régions de France telles que le Nord, 1’Ile-de-France, la Normandie, la Franche-Comteé et
la région Rhone-Alpes.

Animée par une équipe d’ingénieurs spécialisés travaillant sous le contréle d’ingénieurs chefs de
projets, SERUE Ingénierie a développé six départements principaux :

- Voiries, réseaux, espaces verts et paysages, transports et aménagements urbains

- Structures de batiments, Ouvrages d’art et Génie Civil

- Fluides et maitrise de I’énergie

- Electricité et courants faibles, coordination Systeme de Sécurité Incendie

- Etudes économiques

- Ordonnancement-Pilotage-Coordination

La figure 8 présente 1’organisation hiérarchique de la société.
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Figure 8 : Organigramme hiérarchique de la société SERUE Ingénierie (source livret d’accueil de la société)

Ces départements interviennent pour réaliser les études, controles et travaux tous corps d’état dans
les secteurs de 1’industrie, des équipements tertiaires et des sports et loisirs, publics ou privés.
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2.1.3. Ladémarche qualité de SERUE Ingénierie

2.1.3.1. Systeme de management de la qualité

SERUE Ingénierie applique a son activité de Maitrise d’ceuvre, de I’appel d’offres a la réception
des travaux un systéme de management de la qualité.
Ce systeme est établi selon plusieurs outils du Lean Management et le référentiel 1ISO 9001.

Le systéeme de management de la qualité repose sur I’approche processus. Cette approche constitue
un Vvéritable atout pour obtenir et maitriser la qualité des prestations proposées. Il repose sur
plusieurs items principaux décrits ci-dessous

- Direction : décliner et communiquer la stratégie et la vision de I’entreprise aux collaborateurs ;
mettre en ceuvre et améliorer le Systéme de Management de la Qualité pour satisfaire le client
et les parties intéressees

- Ressources Humaines : gérer les compétences et 1’évolution du personnel au sein de
I’entreprise

- LEAN : définir les standards du Lean Management et les faire vivre

- Informatique / ressources techniques : mettre a disposition et maintenir les infrastructures

- Finance : assurer la gestion comptable de 1’entreprise

- Gestion de projet: obtenir de nouveaux contrats, concevoir des projets et suivre leurs
réalisations conformément a notre expertise et aux attentes de nos clients et partenaires

- Mesures et améliorations : générer de 1’amélioration continue au fonctionnement de
I’entreprise, réduire les non conformités et dysfonctionnements

Les processus, ainsi que leurs liens et leurs interactions, sont représentés sur la cartographie des

processus figure 9. Cette derniere contient la liste de I’intégralité des standards mis en ceuvre et
applicables.
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Cartographie du Systeme de Management de la Qualité

Direction Ressources humaines LEAN Informatique / Ressources Finance
C p DIR RH LEAN techniques FIN
- A3 stratégique SERUE - Entretien d'appréciation e |- Modéles LEAN * INF /RT - Contrats de maintenance
- Livret valeurs professionnel - CR Lean Management - - Supports plateforme - Gestion sous-traitants
- Engagement direction - Fiches de poste divers associés échanges SERUE - Relance impayés
A - Intramuros - Livret d"accueil - Usage du courriel - Gestion des déchets * fournisseurs
- Réunion du vendredi - Parcours d'accueil - Contenu et tenue a jour - Gestion logiciels - applis - - Traitement comptable
; < *
L tnSatgnmmtisch ; ::rcours de t:‘epan des tableauxtdg | Sauvegarde données -
" pports Pythagore management visue Topologie réseaux &
R - Modéles DIR * - Gestion du personnel * - Maitrise documents et gestion parc matériel *
- Indicateurs de - Gestion du parc mobile * enregistrements *
performance * - Matrices de polyvalence * - Tableau des standards
-ModélesRH * SERUE
T - Tournée terrain RQ et
| Direction
- Cartographie SMQ *

E + 4 4 4 4

Gestion De Projets (dont appel d'offres) GDP

- Codes d'acceés sites internet - Classement des plans dans Travail & Rendu

-DAO -> Gestion RAR *

- Modéles GDP * - Création d'une affaire *

A - Procédures - Déroulement d'une affaire *
—p - Procédure de classement papier - Passation études - travaux —
- Vérificateur de normes pour audits charte graphique -> Suivi DET - lots techniques
N - Intégration des logos ou images dans les cartouches -> Report réservations sur plans EXE2 coffrage *
| - Dénomination des dossiers -> Opérations Préalables a la décision de Réception (OPR)

- Dénomination des fichiers -> Procédure d'archivage
-> Plan de classement informatique - Tableau de suivi des indices de révisions

Mesures et Améliorations MA

- Audits - Réflexions sur espaces de travail / détente / kitchenette
- Fiches satisfaction clients - Suivi des heures de reprise -
- Principe des 55 - Logigramme d'amélioration continue *
S S - Fonctionnement des audits 55 - Revue de direction
- Evaluation fournisseurs & sous-traitants * - Modéles MA *

* : Nouveau standard

Figure 9 : Cartographie du systéme de management de la qualité de la société SERUE Ingénierie (source livret d’accueil de la société)
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2.1.3.2. Amélioration continue

L’amélioration continue est basée sur le principe du PDCA (plan-do-check-act) [12] (ASa
Conseil, 2015. Le cycle PDCA sert a transformer une idée en action et I'action en connaissance.
La méthode comporte quatre étapes, chacune entrainant l'autre, et vise a établir une déemarche
circulaire répétitive :

Plan : préparer, planifier

Do : développer, réaliser, mettre en ceuvre
Check : controler, vérifier ;

Act (ou Adjust) : agir, ajuster, réagir

Sa mise en place doit permettre d'améliorer sans cesse la qualité d'un produit, d'une ceuvre, d'un
service, etc comme le montre .la figure 10.

%.‘iﬁ&? > @\elopp aF
-

Figure 10 : Roue de Deming, transposition graphique de la méthode de gestion de la qualite dite PDCA ([13]
Lasnier, 2013)

Les standards de I’entreprise sont améliorés en permanence par chaque collaborateur concerné.
Cette démarche s’appuie sur les éléments suivants :

Les tableaux de management visuels propres aux services, contenant notamment :
o Les indicateurs de performance propres aux services
o Laremontée des irritants
o Lesidées d’amélioration
Les tableaux de management visuel généraux contenant notamment :
o Les indicateurs de performance de I’entreprise
o Le traitement des idées d’amélioration et des remontées d’irritants
Les résultats des fiches de satisfaction clients
Les résultats des audits internes 58S, des audits d’affaires et du tableau des standards
Les résultats de I’évaluation des fournisseurs
Les revues de direction

SERUE Ingénierie bénéficie de la certification 1ISO 9001 depuis avril 2018. Conformément au
référentiel, des audits de suivi sont prévus chaque année, ainsi qu’un audit de renouvellement a
I’issue de la troisiéme année.

De plus, la mise en place, en interne, de réunions de suivi réguliéres du Systéme de Management
de la Qualité permet de maitriser 1’efficacité du systéme mis en place.
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2.1.3.3. Applique au BIM

La démarche qualité de SERUE Ingénierie est appliquée depuis plusieurs années dans tous les
processus intégrants le schéma de nos méthodes de travail. C’est donc naturellement que les
processus créés pour I’application du BIM ont également été établis dans le respect de cette
démarche, dans une logique de standardisation et d’amélioration continue.

En se référant a la cartographie du systéme de management de la qualité de la société (cf. chapitre
2.1.3.1 du présent document), les processus liés ont été intégrés aux items suivants :
- Gestion de projet (GDP)
o DAO (dessin assisté par ordinateur) : pour tous les standards créés pour ’utilisation
du logiciel de modélisation
o Modeles GDP : pour les modeles de piéces écrites (convention BIM)
o Procédures : pour la dénomination des fichiers
- Mesures et améliorations (MA) : pour les outils de contrdle

2.2. Création d’un modéle de convention BIM

La réalisation d’un projet BIM requiert la définition préalable de I’ensemble des attentes tant au
niveau des objectifs du maitre d’ouvrage, que des obligations des différents acteurs. Ces exigences
sont exprimées dans la convention BIM.

Dans le cadre de ce mémoire, un modeéle de convention BIM a été créé. Ce document permet
d’établir, en amont des études, la ligne directrice du projet BIM.

Ce document a été créé a I’aide du « Guide méthodologique pour des conventions de projets en
BIM » ([8] TREHEN, BOISSIEU, VALETTE, TEISSIER, & CORNU, 2016) edité par
’association Mediaconstruct.

Le contenu du modéle de convention BIM de SERUE Ingénierie (sommaire en annexe 1) est
présenté dans la suite de ce chapitre.

2.2.1. Présentation générale

La premiére partie du document permet de présenter le cadre du projet :

- Obijet de la convention

- Abréviations et glossaire

- Présentation succincte de 1’opération. Cette partie inclut également la localisation du projet en
vue de son géoréférencement, aspect important dans le systeme d’information BIM

- La liste des intervenants, présentée sous forme de tableau. Elle permet également de préciser
quels acteurs sont inclus dans la démarche BIM
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Fonction Nom Contribution BIM
Maitre d’ouvrage oui/non
Maitre d’ceuvre mandataire
Bureau d’étude structure
Bureau d’études fluides
Contréleur technique

Etc.

Tableau 1. : Convention BIM liste des intervenants
2.2.2. Les objectifs du projet

Afin d’éviter d’engager le projet dans des directions inutiles, il est important d’identifier les
objectifs du maitre d’ouvrage, a retranscrire dans la convention :
- A quoi servira la maquette ?
o Exploitation et maintenance du batiment
o Réduire les erreurs de réalisation
o Maitriser les colts de construction
o Utiliser comme support de communication
o ...
- Quelles informations doit contenir la maquette ?
o Données techniques
Performances du batiment (structurelles, énergétiques...)
Caracteéristiques des équipements
Données d’entretien
Quantités

O O O O O

2.2.3. Les usages BIM

Définir les usages BIM revient a décrire les processus, tels qu’ils devront étre mis en ceuvre dans
le cadre du projet. Cela permet de factualiser les actions entreprises sur la maquette. Le guide
méthodologique édité par Mediaconstruct définis 23 cas d’usage BIM (voir annexe 2) pouvant étre
intégrés a la convention.

Pour chaque usage sélectionné, on prendra le soin de définir les éléments suivants :

- La description de I’usage

- Les objectifs attendus a 1’issue du processus

- Les acteurs intervenants dans le processus, avec leur niveau de contribution pour chaque phase

- Les données nécessaires a la réalisation du processus

- Les outils logiciels nécessaires

- Les compétences requises pour 1’exécution du processus

- Une description des processus sous forme de synoptique, comme le montre I’exemple de la
figure 11
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v |
I — VS ) Processus d’analyse
‘ Objectif BIM 1 Usage BIM 07 : ‘ » Réglementation Thermique
*|  Etudes analytiques (structure, | en maquette numérique
_ ‘ Objectif BIM 2 lumigre, performances env. ..) ‘ S
Description _L» | Processus danalyse de
> Usage BIM 10 : »| comportement structurel en Processus 3
I du PROJET ‘ Objectif BIM 3 N onflits s | maquette numérique | intégrerala
' ‘ convention BIM
| ObjectifBM... | Processus coordination

L+ technique en maquette
numérique

Processus de réservations
GC en maquette numérique
Processus de controle de
qualité chantier

Usage BIM 05 :

Revue de projet ‘

_ Usages BIM non choisi

Figure 11 : Exemple de synoptique, pour le choix des processus ([8] TREHEN, BOISSIEU, VALETTE,

TEISSIER, & CORNU, 2016 chapitre 3.1)

Ces objectifs sont ensuite organisés sous forme de tableau afin de préciser durant quelles phases
de projet ils devront étre mis en application, comme représenté dans le tableau 2.

Description des usages BIM APS | APD | PRO

EXE

DOE | EXPL

Vérification du programme

Modélisation de conception

Communication du projet

Extraction des quantités et valeurs
significatives

Revue de projet

X | X | X | X | X | X
X | X | X | X | X | X

Modélisation des objets et gestion de leurs
attributs

Etudes analytiques

X | X | X | X | X | X]|X

Synthése technique et architecturale

Opérations préalables a la réception

Consolidation du DOE numérique

X | X | X | X | X | X]| X | X|X

Gestion des ouvrages et équipements
(GMAO)

Tableau 2. : Convention BIM liste des usages par phase
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2.2.4. L’¢équipe BIM

Ce chapitre est dédié a la description de I’équipe BIM, on y retrouvera la composition de 1’équipe,
avec la définition des termes associés aux difféerents réles :

BIM manager

Modeleur BIM

Coordinateur BIM

Dans ce chapitre est également représentée la chaine hiérarchique de 1’équipe sous forme
d’organigramme, ainsi que la répartition des taches et leurs attributions par acteur, organisées sous
forme de tableau comme montré en exemple dans le tableau 3 :

REPARTION DE TACHES TYPES DE L'EQUIPE BIM

R = Réalise
P = Participe

Coordinati Producti
on on
BIM BIM

BIM Management

Entreprise

Autre contributeur
Producteur BIM MOE
Producteur BIM Entreprise
[Autre producteur BIM

MOE

Direction de projet

Contrats

Veille technologique BIM
Processus et procédures BIM
Implémentation et déploiement BIM

N XX X XN U

Niveau de maturité BIM (évaluations, mesures correctives)

Gestion de projet

Convention d’Exécution BIM
Comité de pilotage

Revue de projet

Revue de maquette

Revue de modéle

X ©V v =X

Coordination des modeles

©T X X O

Revue de synthése (Mission de synthéese)

Production

Création de contenu P
Modélisation
Livrables R P

o =2
-l

Tableau 3. : Répartition des taches de ’équipe BIM ([8] TREHEN, BOISSIEU, VALETTE, TEISSIER, &

CORNU, 2016 chapitre 4.3)
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2.2.5. Standardisation de la modélisation

Dans ce chapitre est définie la charte commune pour la production des différents éléments :

Codification de nommage (exemple : projet _phase _émetteur _numéro de lot _ niveau _ zone
_ type de document numéro d’ordre _indice)
Découpage des modeles (taille maximale recommandee par fichier)
Coordonnées et orientation du projet (géolocalisation suivant une référence unique)
Les unités de mesure (unités communes a chacun)
Niveaux de détail et d’information (LOD)
o Niveau graphique et géométrique
o Niveau d’information des données
Liens vers des bases de données externes au modele
o Programme immobilier
Bases de données industrielles
Rapports de visite

O O O

2.2.6. Processus BIM

Dans le cadre de la convention BIM sont également définis les processus permettant d’assurer les
échanges d’information. On retrouve dans ce chapitre, les éléments suivants :

La définition de I’environnement collaboratif
o Serveur
o Réseau privé virtuel (VPN)
o Plate-forme d’échange
L’environnement logiciel
o Les outils de modélisation, qui peuvent varier suivant les métiers
o Les outils de visualisation
o Les formats d’échange
Les processus de diffusions et de classement des informations sous forme de sous dossiers, avec
la définition des droits d’accés de chaque contributeur
o Travail en cours
o Partage
o Publication
o Archivage
o ...
La planification des revues de projet
o Démarrage
o Avancement
o Contrdle des processus
o Revue de maquette
Définition des dates d’échéances des différentes étapes, en accord avec le planning d’étude
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- La gestion des livrables

o

o O O O

Plans, coupes...

Pieces écrites, quantitatifs...
Maquette de visualisation
DOE numérique
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2.3.  Outil de modélisation

La maquette numérique est aujourd’hui indissociable du processus BIM. SERUE Ingénierie est
équipé de REVIT, un logiciel de modélisation, depuis 2013.

2.3.1. Présentation du logiciel REVIT

REVIT est un logiciel édité par la société americaine Autodesk. Il permet de créer un modele de
batiment en 3 dimensions et de produire les divers documents nécessaires a sa construction (plan,
perspective, ...)

Par son approche paramétrique, le logiciel REVIT s’inscrit parfaitement dans la démarche BIM.
Il comprend des fonctionnalités pour la conception architecturale, I'ingénierie MEP (Mechanical,
electrical, and plumbing), l'ingénierie structure et la construction. Il permet également la
coordination entre les disciplines.

Lors de la modélisation d’un projet, REVIT permet de créer des relations entre les différents
¢éléments. Le logiciel vérifie, gére et coordonne I’ensemble de ces données paramétriques
(dimensions, contraintes, matériaux, etc.).

2.3.2. La classification des éléments

Afin d’appréhender de maniére concréte la suite du chapitre, il est important de comprendre
comment le logiciel REVIT définit les composants d’un modéle numérique. Dans le cas d’un
logiciel de DAO classique comme Autocad, les composants sont des blocs, qui en régle générale,
fonctionnent sur une logique individuelle.

Les éléments présents dans une maquette Revit ont chacun une identité et contiennent des
informations paramétriques pouvant étre exploitées.

Revit classe chaque composant du modéle selon trois niveaux d’information :

- Sa catégorie, groupe généraliste auquel appartient 1’élément (exemple, équipement de
plomberie, accessoire de canalisation, accessoire de gaine...)

- Sa famille, c’est I’élément en lui-méme, en quelque sorte le descendant du bloc autocad. Dans
REVIT, absolument tous les éléments constituants la maquette numérique appartiennent a une
famille, que ce soit un mur, une chaudiére ou méme des annotations comme un texte, un trait
de coupe ou une cotation par exemple

- Son type, définit les caractéristiques de 1’élément (exemple, puissance, débit, pertes de charges,
dimensions...)

Les termes objet, élément, composant, occurrence, entité reviennent fréquemment dans le logiciel,
cependant ces termes sont similaires.

La figure 12 illustre cette logique de classification avec I’exemple d’une chaudiére et d’une
centrale de traitement d’air.
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Figure 12 : Classification des éléments dans le logiciel REVIT

2.3.3. Standardisation du gabarit REVIT
2.3.3.1. Préambule

La conception d’un projet induit [’'utilisation d’une multitude d’éléments. Nous avons vu
précédemment que ces éléments appartiennent a des familles.

Le gabarit est en quelque sorte une synthese de tous les éléments nécessaires a la réalisation du
modéle.

L’un des objectifs de ce mémoire est 1’optimisation du temps de travail par 1’élaboration d’un
gabarit regroupant tous les parameétres définis suivant les standards de 1’entreprise, 1’organisation
et le classement des éléments dans REVIT, les représentations graphiques des éléments, les
familles chargées...

Ce gabarit, tout en étant évolutif, est utilisé et mis a jour au fil des projets. Le temps investi dans
sa création représente autant de temps économisé pour les conceptions futures.

2.3.3.2. Etapes preparatoires
2.3.3.2.1. Creéation de sous projets

Revit permet a plusieurs utilisateurs de travailler simultanément sur un méme projet. Ce travail en
équipe impose de disposer d’un réseau afin d’y enregistrer le fichier central. Des sous-projets sont
créés dans ce fichier et chague collaborateur travaille ensuite, en local, sur le sous-projet qui lui a
été attribué, permettant 1’échange et la synchronisation des données.

Cette fonctionnalité est particulierement utile pour la synthése des lots techniques, réseaux CVC,
sanitaires, électricité, gestion des demandes de réservations dans les ouvrages de gros ceuvre.

La figure 13 ci-aprés représente la fenétre de gestion des sous-projet du logiciel Revit, on y
retrouve leur dénomination par lot ainsi que les paramétres pour la gestion des droits d’utilisation.

36



le cham

ecoeainginiewrs €1CNAMN

Maquette numérique

Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus
particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude

Sous-projets
Sous-projet actif:
CVC (non modifiable) - | [ Graphismes de sous-projets inactifs grisés
Mom Modifiables | Propriétaire | Emprunteur(s) | Quvert| Visible dans
Ve Maon Oui [~]
CVC+ SA MNeon Oui [
ELEC Mon Oui [~
Reférence Mon Oui [
SA MNon Oui [
Afficher:
Créés par utilisateur [[Imormes du praojet
[CIFamilles [Jvues
serer

Nouveau

Fermer

Modifiable

n modifiable

Aide

Figure 13 : Logiciel REVIT, fenétre de gestion des sous-projets

2.3.3.2.2. Gestion de I’arborescence du projet

L’interface de Revit contient I’intégralité des vues, nomenclatures, feuilles, et autres parties du
projet actif et ce pour chaque utilisateur du fichier. La quantité d’éléments présents dans le fichier
peut donc rapidement polluer 1’exploitation des données par manque d’organisation,

particulierement quand plusieurs personnes exploitent le fichier.

La gestion de I'arborescence du projet permet d’organiser ces éléments en fonction de parametres

définis par les utilisateurs.

La figure 14 ci-aprés montre I’organisation de cette arborescence pour un projet SERUE. Les
éléments sont classés en fonction de leur corps de métier (par lots). De plus, leur nomination
permet un classement croissant en fonction de leur numérotation.

Arborescence du projet - MO-17-066 Elsenheim périscolaire_JBE.rvt

=]

=]

=110, Vues (SERUE)

77
Erouillen

Plan d'étage: 00_FLU travail rdc
Ve

Plan d'étage: 14_001_CVC rdc

Plan d'étage: 14_002_CVC combles
ELEC

Plan d'étage: 16_001_EL rdc

Plan d'étage: 16_002_EL combles
SA

Plan d'étage: 15_001_SA rdc

Plan d'étage: 15_002_SA fondations

Plan d'étage: 15_003_SA combles

Légendes
=2 Nomenclatures/Quantités (tout)
Feuilles (tout)

Figure 14 : Logiciel REVIT, arborescence du projet

14 - 001_CH rdc / combles
15 - 001_SA rdc / fondations
A104 - 16-001 - RDC

A105 - 16-002 - CBLS

On Familles
[@] Groupes
@2 Liens Revit
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2.3.3.3. Eléments de rendu
2.3.3.3.1. Cartouche de plan

Le cartouche de plan est I’un des éléments qui, pour un projet spécifique, doit étre commun a tous
les lots. Au commencement de chaque projet, un cartouche est créé, puis mis a jour a chaque phase.
Ce cartouche contient des informations figées (exemple : maitre d’ouvrage, membres de 1’équipe
de maitrise d’ceuvre, dénomination du projet, logos...). Il comprend également des informations
propres au plan en question et renseignées lors de 1’élaboration de la feuille de présentation
(exemple : intitulé du lot, étage, numéro de plan, indice de révision...)

2.3.3.3.2. Légende de plan

Comme le cartouche, la lIégende de plan est indissociable du rendu graphique. Ainsi, des légendes
types ont été créées et sont intégrées et adaptées aux feuilles de présentation.

2.3.3.3.3. Visibilité des vues

Revit permet d’appliquer un gabarit sur les vues créées. Un gabarit de vue est un ensemble de
propriétés permettant de définir le niveau de détail et les parameétres de visibilité.

Ces gabarits sont utilisés pour appliquer des parametres standards aux vues. Les gabarits de vues
permettent de garantir le respect de la charte graphique et d'assurer la cohérence du rendu de
I'ensemble des documents.

Chague gabarit est créé en fonction de 1’utilisation souhaitée (plan d'étage, élévation, coupes, vue
3D, etc.)

La figure 16 ci-dessous représente la fenétre de propriétés des gabarits de vue du logiciel. A gauche
de I’image on retrouve la liste des gabarits de vue créés. Sur la partie de droite, les parametres sur
lesquels on peut agir, avec notamment :

- L’¢échelle du plan

- Le niveau de détail des graphismes

- Les paramétres de visibilité graphique

Les parametres de visibilité graphique d'une vue définissent si les éléments et catégories sont
visibles dans la vue ainsi que leur apparence graphique (couleur, épaisseur de ligne et type de
ligne). L'état de la visibilité et I'apparence de chaque catégorie peuvent étre modifiés pour chaque
gabarit, on pourra donc agir :

- Sur les éléments importés (maquette architecte, fichiers .dwg, fichier IFC...)
Sur les sous-projets (afficher un seul sous-projet pour la création d’une vue par lot)
Sur les annotations (traits de coupe, quadrillages...)
Sur chaque famille (par catégorie de famille ou par filtre)

Enfin une case permet d’inclure ou d’exclure un paramétre du gabarit. Ainsi par exemple on peut
exclure le paramétre « plage de vue » (défini I’ensemble de plans horizontaux qui contrdlent la
visibilité et I'affichage des objets dans la vue en plan), pour un gabarit appliqué a plusieurs étages.
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Figure 15 : Logiciel REVIT, propriétés des gabarits de vue

2.3.3.4. Eléments techniques
2.3.3.4.1. Equipements

La maquette Revit contient I’ensemble des équipements intégrés au projet, ces équipements sont

définis par une représentation graphique ainsi qu’un ensemble de données paramétriques.

Avec I’essor du BIM, plusieurs bibliothéques contenant des familles d’équipements ont vu le jour

et sont disponibles en ligne. Ces familles sont créées en collaboration avec les industriels

fabricants.

L’utilisation de ces familles présentent plusieurs inconveénients :

- Les paramétrages de ces familles peuvent aller a I’encontre des standards de modélisation de
I’entreprise.

- La famille peut contenir des données superflues alourdissant considérablement la maquette
(niveau de détail trop important).

- Certains équipements sont produits en fonction des données de sélection de maniére sur-mesure
(c’est le cas des centrales de traitement d’air par exemple), il est donc peu probable de les
retrouver dans des bibliothéques contenant des éléments produits en série.

Si dans certains cas, il est intéressant d’utiliser ces bibliothéques (cf. chapitre 3 du présent
document), afin d’éviter les opérations fastidieuses et chronophages que nécessite la création d’une
famille complexe. Pour des familles plus simples il est plus judicieux de créer un simple
parallélépipéde auquel on ajoute des données paramétriques utiles et modifiables, et pouvant étre
réutilisées a I’infini.

Ci-dessous un exemple de création de famille pour une centrale de traitement d’air simple flux.

Une fois la modélisation en 3 dimensions de 1’équipement réalisée (cf. figure 16 ci-dessous), les
renseignements (cotes, débit,) seront paramétrables depuis la maquette suivant le modeéle installé.
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Types de familles X

Mom du type: t"l E

Paramétres de recherche Q]

Paramétre Valeur Formule
Cotes
Diarm. BC aller 424
Diam. BC retour 42.4
Hauteur 659.0
Largeur 6.0
Largeur connection 600.0
Longueur 1700.0
Hauteur connection 600.0
Génie climatique - Ecoulement
Débit 2050.0000 m*/h =
Autre
Poids 1802.000 kg
Données d'identificati

[verrouiter]

/:

Diam. BC retour = g 42
X

oppooonong

i

Comment gérer les types de familles?

Gérer les tables de consultation

=

Figure 16 : Logiciel Revit, étape de création d’une centrale de traitement d’air simple flux

2.3.3.4.2. Distributions des fluides
Les distributions hydrauliques et aérauliques sont modélisées dans la maquette Revit. Les
propriétés de ces réseaux de distribution nécessitent également un paramétrage préalable. Ainsi,
pour chague type de réseau, est défini :
- Les préférences d’acheminement :
o Dimensions considérées
o Type de coude
o Type de jonction (té ou piquage)
o ...
Dans le cas des distributions hydrauliques, il est également possible de déterminer :
- Le matériau utilisé (cuivre, acier, fonte...) en renseignant le diametre nominal, intérieur et
extérieur (cf. annexe 3)
- Letype de fluides qui transitera dans la tuyauterie, avec un tableau paramétrique contenant
les informations de densité et de viscosité dynamique en fonction de la température (cf.
annexe 4)

2.3.3.4.3. Familles systeme
L’ensemble des distributions hydrauliques et aérauliques ainsi que les équipements intégrés a ces
distributions, sont affectés a des systémes. A chaque systéme correspond un circuit, suivant la
configuration de conception, avec par exemple les systemes suivants :

- air neuf

- airsoufflé CTA 1

- airreprisCTA 2

- circuit radiateur aller

- eau froide Sanitaire

- eau chaude sanitaire

- eaux usées
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La figure 17 ci-dessous représente la fenétre de propriétés, pour la création d’un systéme de
canalisation. On y retrouve le type de systeme (chauffage aller circuit radiateur), le type de fluide
avec ses proprietés physiques du fluide et également les paramétres de visibilité pour le rendu
graphique.

Propriétés du type x
Famille: Famille systéme: Systéme de canalisation v
Type: FL_CH_02_aller_circuit 2 ~ Dupliquer...

Renommer...

Paramétres du type

Paramétre Valeur [

Graphismes
Remplacements de graphisme Medffier...

Matériau {<Par catégorie>

Génie climatique

Classification du systéme Alimentation hydraulique
Type de fluide Eau
[Température du fluide

Viscostté dynamique du Fiuide
Bensite du fluide

Ay e
Image du type

Abréviation
Commentaires du type
URL

Description

Montée/Descente

Figure 17 : Logiciel REVIT, fenétre de propriétés pour un systeme de canalisation

2.3.3.4.4. Etiquettes d’annotations

Revit permet de générer des étiquettes pour identifier les éléments du dessin. Une fois le type
d’étiquette sélectionné, chaque élément de la vue peut étre annoté d’un simple clic. L’exploitation
de cette fonctionnalité engendre un gain de temps considérable, les familles d’étiquette sont
préalablement paramétrées permettant d’éviter les saisies de texte.
Des étiquettes personnalisées ont été créées pour répondre aux standards de dessin :
- Les équipements :
o Production de chaleur ou de froid (dénomination/ puissance)
o Réservoir de stockage (dénomination/ capacité)
o Lesterminaux de chauffage ou de rafraichissement (type/ puissance)
o Lesterminaux de ventilation (type/ débit)
o Eléments divers : accessoires de canalisation, de gaine... (dénomination)
- Les canalisations
o Fluides de chauffage ou de rafraichissement (diamétre nominal/ altimétrie)
o Fluides sanitaires: eau froide, eau chaude sanitaire, bouclage d’eau chaude
sanitaire (matériaux/ diametre/ altimétrie)
o Fluides d’évacuation : eaux usées, eaux vannes, eaux usées grasses, eaux pluviales
(matériaux/ diametre/ altimétrie/ pente/ fil d’eau)
- Les gaines de ventilation (diametre ou dimensions/ débit véhiculé)
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2.3.3.5. Nomenclatures

Les parametres et leurs valeurs peuvent étre réecupéres et exploités sous forme de tableaux, appelés
nomenclatures. Ces nomenclatures constituent un outil puissant et complémentaire a la
modélisation, I’aspect paramétrique de Revit prend toute sa signification a travers ces
nomenclatures et offre une nouvelle dimension de travaille en plus du dessin 3D.

Cependant la manipulation des informations contenues dans les nomenclatures, directement depuis
Revit est peu pratique. Des outils permettent de réaliser des exports d’informations de Revit vers
Excel, avec la possibilité de profiter des fonctionnalités d’un tableur (copier/coller, filtres,
formules...). De plus, les informations créées ou modifiées dans Excel peuvent ensuite étre
réintroduites dans Revit entrainant une mise a jour instantanée de la maquette numérique.

Nous utilisons principalement ces nomenclatures pour exploiter les informations suivantes :
- listing des locaux avec : localisation, surface, volume, débits hygiéniques...
- quantités : gaines, tuyauteries, terminaux de ventilation ou de chauffage...

2.4. Fiches de procédures.

Dans le respect de la démarche d’amélioration continue de SERUE Ingénierie, les standards sont
consignés sous forme de fiches de procédure, afin de garantir une homogénéisation des méthodes
de travail. Pour chaque fiche, les points suivants sont définis :

- I’objet de la procédure

- le domaine d'application ainsi que le public concerné

- les objectifs de la procédure

- lalocalisation sur le serveur informatique, des fichiers concernés par la procédure

- la description exhaustive de la procédure

- les modalités de tenue a jour de la procédure (si évolutives durant les phases d’études)
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2.5. Conséquences de la démarche BIM
2.5.1. Pour le Maitre d’Ouvrage

Comme le montre la figure 18, I’exploitation et la 5%
maintenance technique d’un batiment représentent 75% ;
de son codt global, pour la totalité de sa durée de vie.

Si la maquette numérique, offre un support de
communication intéressant en phase d’étude, le réel
intérét du maitre d’ouvrage a s’investir dans une
démarche BIM se trouve apres la construction, pour la
gestion technique du batiment.

[0 Etudes et assistance
[] Construction
[C] Exploitation et maintenance technique
Figure 18 : Décomposition du co(t global
d’un batiment en fonction de ses étapes de
vie ([14] RENOU, 2015)

Dans le cadre de notre activité, nous avons été missionnés par le parlement Européen, pour la

création d’une maquette numérique du batiment HAV situé a Strasbourg, en vue de son
exploitation.

La structure, les éléments architecturaux, ainsi que les équipements techniques du batiment ont été

modeélisés sur la base des plans DOE des entreprises. La figure 19 représente la vue en 3
dimensions de la maquette technique.

iy
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Figure 19 : Batiment HAV, maquette technique, vue 3D
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Les ¢léments de la maquette sont ensuite renseignés avec les attributs utiles a I’exploitation du
batiment. Ces attributs sont definis par la convention BIM, et propres & chaque type d’éléments.
Le tableau 4 répertorie les attributs demandés pour un diffuseur d’air. On y retrouve les
informations concernant le standard IFC, ainsi que les caractéristiques a renseigner, avec leurs

modalités de saisie.

Objet Classe IFC c istique décrite Ifc Standard Attribut IFC Property type Type _|Valeur
cve- IfcAirTerminal Etage de pose, liens

cvC - appareillage IfcAirTerminal Code NON Pset_ManufacturerOccurrence BarCode Texte _|alphanumériqu
cve- IfcAirTerminal Type de flux NON Pset_AirTerminalOccurrence AirflowType Texte |texte

cve- IfcAirTerminal Type de montage NON Pset_AirTerminalCommon MountingType Texte |texte

cve- IfcAirTerminal Finition NON Pset_AirTerminalCommon FinishType Texte |texte

cve - IfcAirTerminal Lien vers les fiches techniques DOE NON Pset_Envi FunctionalUnit Texte [lien hypertexte
CVC - IfcAirTerminal Durée de vie NON Pset_ServiceLife ServiceLifeDuration Réel nbre d'années
cvC - appareillage IfcAirTerminal Date d'installation NON Pset_ManufacturerOccurrence AcquisitionDate Date |date

cvC - appareillage IfcAirTerminal Référence fabricant NON Pset_AirTerminalCommon Reference Texte

cve- IfcAirTerminal Description out Description Texte

cve- IfcAirTerminal Colt de remplacem out ReplacementCost Réel |valeur

CVC - IfcAirTerminal Colt de oul i t Réel valeur

CVC - IfcAirTerminal Entité oul Entity Texte

CVC - appareillage IfcAirTerminal Valeur stratégique oul StrategicValue Texte |booléen

cvC - appareillage IfcAirTerminal Etat de 'équi out state Texte _|texte

cve- IfcAirTerminal Fonction (famille) out Function Texte

cve- IfcAirTerminal Périodicité d'entretien out attribut FM eriod

CVC - IfcAirTerminal Dernier entretien oul attribut FM ast date

Tableau 4. : Inventaire des attributs a créer pour un diffuseur d’air

La maquette, une fois modélisée et renseignée, est exportée au format IFC, puis exploitée par le
Maitre d’Ouvrage par I’intermédiaire d’un logiciel de gestion de patrimoine.
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2.5.2. Pour le Maitre d’Euvre

2.5.2.1. Co(t des modifications

La figure 20 représente la courbe de Patrick MacLeamy. On retrouve en abscisse 1’évolution du
projet dans le temps, a travers les différentes phases et en ordonnée la notion de cotit et d’effort.

A Coit / Effort

2

Cout des modifications

1 | Processus classigue

T Procezzsus BIM

APD EXE . Phases

DCE Canstruclion’

Figure 20 : Courbe de Patrick MacLeamy ([14] RENOU, 2015)

La courbe de Patrick MacLeamy met en avant le fait que plus une modification arrive tard dans
I’avancement du projet, plus la difficulté a intégrer cette modification est importante, de méme
que le colt qui en résulte. (courbes 1 et 2)

Pour un processus classique, on remarque que la part importante des modifications apparait en
phase d’exécution (courbe 3). En revanche pour un processus BIM, cette part intervient en amont,
en phase DCE et engendre donc moins d’effort et de colit pour étre intégrée (courbe 4).
Cependant, il est relativement difficile de quantifier cette économie. Les aléas de chantier sont
spécifiques a chaque opération et dépendent de multiples facteurs (erreurs de conception, niveau
d’implication des intervenants, retards...).

2.5.2.2. Modélisation

L’exploitation d’'une maquette aboutie par le maitre d’ouvrage est le fruit d’un travail réalisé en
conception par I’équipe de maitrise d’(Euvre. Le niveau de détail imposé par la démarche BIM
engendre inéluctablement un déploiement de moyens supplémentaires lors des études.

Si ’on peut admettre un réel intérét en termes de fiabilité pour I’exécution du chantier, il est
nécessaire de quantifier le temps investi pour I’aboutissement de la maquette afin de maitriser les
moyens mobilisés en phase d’étude.

L’un des objectifs de ce mémoire est d’organiser une approche permettant d’évaluer le temps
nécessaire a la modélisation d’un batiment sur Revit, afin d’en estimer les implications, en
particulier sur les honoraires de maitrise d’ceuvre et sur le planning des charges.

2.5.2.2.1. Hypotheses pour I’estimation de la durée de modélisation

Désormais, pour chaque projet réalise, le temps passé est enregistre. A ce jour, trois projets sont
CoNncerneés :

— le périscolaire d’Elsenheim :
—  phase PRO-DCE
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— modélisation de I’ensemble des installation technique
— le groupe scolaire Simone Veil a Strasbourg :
— phase APD
— modélisation de 5 locaux types
— modélisation des cheminement verticaux et organisation spatial des cheminements
horizontaux
— maquettage des locaux techniques
— le batiment HAV du parlement Européen de Strasbourg
— modélisation des installations techniques sur la base du dossier des ouvrages executés

Les informations concernant chaque projet sont consignées sous forme de tableau comme le
montre le tableau 5. Une colonne est dédiée a la description sommaire du batiment.

Projet Description sommaire Surface Temps (fluides) Ratio
indicatif

Périscolaire Simple RDC, reproductibilité 507 m? 6 jours 0,012 jour/m2
d'Elsenheim trés faible
Groupe scolaire | Un batiment existant 3 750 m2 7 jours 0,002 jour/m?
Simone Veill réhabilité sur 6 niveaux, une

extension neuve sur 2

niveaux, reproductibilité

faible
Batiment HAV du | Batiment de bureaux, niv. -2 5200 m2 15 jours 0,003 jour/m2
parlement a +6, reproductibilité élevée
Européen des niveaux 0 a +5

Tableau 5. : Suivi de la durée de modélisation

L’analyse des deux projets dont 1’ensemble des installations a ét¢ modélisée (périscolaire et
batiment HAV, le groupe scolaire n’étant modélisé que partiellement, en phase APD), nous permet
de mettre en avant une hypothese majeure. En effet, au regard du ratio indicatif (jour/m?), on
constate que pour un batiment plus de 10 fois plus petit (5 200m?/507m?) le ratio est a ’inverse 4
fois plus élevé. Afin d’estimer la durée de modélisation d’un batiment, il est donc nécessaire de
prendre en compte la complexité de ce dernier.

Le guide a I’intention des maitres d’ouvrage publics pour la négociation des rémunérations de
maitrise d’ceuvre ([15] MOP, 2008), edité dans le cadre de la loi MOP, donne des éléments pour
I’évaluation de la complexité d’un projet, qui se traduira par ’analyse des facteurs présentés en
figure 21.
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Iinsertion du projet dans I'environnement

. Quazlité du sol at du sous-sol.

. Contraintes physiques.

. Existence de nuisances.

. Situation du terrain.

. Contexte urbain.

2
3
4. Existence de risques.
5.
B.
7

. Contexte réglementaire.

A2 Les éléments de complexité liés 3 la nature et & la spécificité du projet

1. Multiplicité et imbrication des fonctions.

. Typologie et répétitivitd.

. Adaptabilité et modularité.

. Niveau de performances.

2
3
4. Caractére d'innovation et d’expérimentation.
5.
6.

. Présence de difficultés techniques.

-

. Technicité des installations.

=]

. Etendue des compétences nécessaires.

particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude
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A2 Les éléments de complexité liés aux exigences contractuelles

-

. Organisation de la maitrise d'ouvrage.

. Qualité du programme.

. Demande de prestations supplémentaires.

. Phasage des études et des travaux.

. Délai des études et des travaux.

. Exigences économiques.

. Taux de tolérance.

. Emploi de méthodes ou doutils particuliers.

. Mode de dévolution des travaux.

=| w| w| < & ;| | w|

. Gestion des variantes.

1

jury

. Sujétions de chantier-déplacemeants.

12. Conditions contractuelles spéciales

Figure 21 : Eléments de complexité ([15] MOP, 2008, premiere partie tableau A)

Toujours dans le méme guide, des plages de coefficients de complexité sont présentées en fonction
du type de batiment, comme le montre la figure 22.

PLAGES INDICATIVES
NATURE DES OUVRAGES pour la détermination
du coefficient de complexité

06 08 1 1.2 14 16 18

B.1. Le domaine du logement et
de I'hébergement

Maisons individuelles

Logements collectifs

Hétellerie et hébergement

B.2 Le domaine tertiaire et commercial

Buraaux

Locaux commerciaux

B.3. Le domaine de la santé

Maisons de retraite ou de cures

Dispensaires et centres médicaux

Cliniques et hopitaux généraux

CHU et hdpitaux régionaux

PLAGES INDICATIVES
NATURE DES OUVRAGES pour la détermination

du coefficient de complexité

Bibliothéques et médiathéques

06 08 1 12 14 16 18

Spectacle-concert-culture-musées

Ensembles d'expositions et de congrés

B.6. Le domaine des équipements
publics

Batiments liés & la sécurité

Batiments administratifs simples

Equipements administr. de complexité moyenng

Equipements administr. majeurs et complexes

B.7. Le domaine sportif et des loisirs

Salles de sport de proximité

B.4. Le domaine de I'enseignement
recherche

Etablissements d'enseignement 1= degré

Etablissements d'enseignement 2° degré

Etablissements d'enseignement supérieur

Etablissements de recherche

Equipements omnisports

Ensembles importants ou spécialisés

B3 Le domaine de la production
ou du stockage

Entreposage

B.5. Le domaine socioculturel

Equipements de proximité

Foyers et salles polyvalentes

Garages et parkings

Batiments & caractére technique

Gares et aérogares

Figure 22 : Coefficient de complexité ([15] MOP, 2008, premiére partie tableau B)

47



Maquette numérique
l ccnam Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus @

e L particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude ER
GEN

INGENIERIE

25.2.2.2. Estimation de la durée de modélisation

L’expérience accumulée nous permet désormais d’estimer le temps a investir dans la modélisation
d’une maquette. Le tableau 6 présente, pour 5 projets différents, le temps nécessaire par phase et
par service.

Les valeurs apparaissant dans les cases bleues, sont des valeurs mesurées dans le cadre de projet
réalisés.

Les valeurs apparaissant dans les cases vertes, sont des valeurs estimées.

Un coefficient de complexité a été attribué dans chaque cas, cela permet d’émettre des tendances
hautes et basses en fonction de la difficulté que représente le projet.

La répartition du temps entre les phases est réalisée sur la base d’hypothéses recueillis aupres d’un
bureau d’étude confrére, spécialisé dans la modélisation de maquettes REVIT, a savoir :
— lamodélisation des lots techniques (fluides et électricité) intervient a partir de la phase APD
— en phase APS, le temps investi pour la structure est d’environ 5% du temps global dédié au
gros (Euvre
— en phase d’étude, la répartition du temps est d’environ 40% pour I’APD et 60% pour le PRO
— la durée nécessaire a la modélisation en phase EXE et relativement proche de celle
nécessaire a la modélisation en phase PRO

Type de projet Périscolaire Laboratoire Groupe scolaire Bureaux Learning centre
Coefficient de complexité 1,3 15 1,2 1,1 1,6
Phase d'études APS |APDPRO|EXE |APS |APD | PRO|EXE [APS |APD |PRO|EXE |APS |APD |PRO|EXE APS;APD PROEXE
Fluides 4j  6j . 6] 8j 11j 11j 7j 1 10j} 10j 10j/15j | 15] 17j1 25) 25]
Electricité 2j  4j 4] 4j 8j | 8j 5j 8j | 8j 7§ 11j)11] 12j 18} 18]
Durée de  |Structure 1j | 6j 10j 10j| 2j 10ji15j 15j| 2j {13j 20j 20j| 3j i12j 18j 18j| 5j i20j 30j: 30j
modeélisation | ToTAL 53j 92j 102 120 200
Complexité seuil bas 0,6 24 37j 51j 65 ] 75]
Complexité seuil haut 1,8 73] 110j 153 196 j 225]
Surface utile 507 m? 1900 m? 3 750 m? 5200 m? 6 600 m?

Tableau 6. : Estimation de la durée de modélisation d’un projet sur REVIT

A partir de ces valeurs nous pouvons représenter 1’évolution du temps passé en jours, en fonction
de la surface utile et de la complexité du batiment, comme le montre les courbes de la figure 23.

48



Maquette numérique
l ccnam Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus @

e L particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude

INGENIERIE
250]
225
.... -
o 1967 e
200j —————— T Complexité seuil haut b
o e
"""" Complexité seuil bas
153] et
7 5 ——e -
10j e
Lot

100] e

7Bj e 75]

. B3] e .

51J .............. PP TEL L A

50] 3?] --------------------- . ------------

I et Beaeemeneneett

SIS

0]
om? 1000 m? 2 000 m? 3000 m? 4000 m? 5000 m? 6 000 m? o

Figure 23 : Estimation de la durée de modélisation en fonction de la complexité et de la surface utile du batiment
2.5.2.2.3. Modélisation classique / modélisation BIM

La maquette numérique BIM est par définition plus détaillée qu’un processus classique avec
production de plans 2D. Il est intéressant de comparer le temps investi a la réalisation d’un projet
sur AutoCAD au temps nécessaire a 1’élaboration d’une maquette numérique, pour ce méme
projet.

Le figure 24 présente le temps nécessaire a la production de I’ensemble des picces graphiques,
tous services et toutes phases d’études, pour un processus classique et pour un processus BIM. Un
batiment de 2 800mz2, intégrant un coefficient de complexité de 1,5 a été pris en exemple.

En bleu est représenté le temps mesuré pour un projet de groupe scolaire.
La valeur de la barre rouge est déterminée sur la base de la méthode d’estimation présentée dans
le chapitre précédent (figure 30).

Pour cet exemple, la modélisation sur REVIT nécessite environ 14% de temps en plus, soit 17
jours supplémentaires par rapport a une méthode classique. Ceci est peu au regard du bénéfice
qu’apporte 1’exploitation de la maquette.

A Dorigine, pour les modélisations des premiers projets avec REVIT, le constat était au contraire
déplorable, avec un temps investi par affaire pouvant étre 5 a 10 fois supérieur a une méthode
classique, pour un rendu graphique inférieur. Avec le temps, la pratique a permis une maitrise de
cet outil et de compenser en partic le temps supplémentaire consacré¢ a 1’élaboration d’une
maquette en 3 dimensions.
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Figure 24 : Comparatif de la durée de modélisation, entre une méthode classique et une méthode BIM
2.5.3. Conception

Le logiciel Revit offre la possibilité d’exploiter plusieurs outils de conception. Ces outils ont pour
but d’optimiser le temps investi dans les phases d’études. Afin de quantifier ce gain de temps, il
est intéressant d’analyser la durée nécessaire a I’accomplissement de ces taches, dans le cas d’un
processus classique.

Le tableau 7, présente pour 3 projets différents, le temps nécessaire a la réalisation des étapes
suivantes :
— calcul reglementaire : saisie de I’enveloppe du batiment de maniére manuelle, sur un
logiciel de calcul
— dimensionnement des réseaux HVAC : dimensionnement manuel de chaque entité, a
partir d’abaques
— dimensionnement des réseaux sanitaires : dimensionnement manuel, a 1’aide d’une
feuille de calcul Excel
— calcul de pertes de charges : calcul manuel, a I’aide d’une feuille de calcul Excel
— métrés : inventaire manuel de chaque entité, sur la base de plans papier

Comme pour I’estimation de la durée de modélisation, nous introduisons un coefficient pour la
prise en compte de la complexité du projet (cf. chapitre 2.6.2.2.2 du présent document).
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Type de projet Internat Bibliotheque Hopital

Coefficient de complexité 0,8 1,4 1,8

Durée : ~ |ToTAL 50] 14 51j

- calcul reglementaire

- dimensionnements [Complexité seuil bas 0,6 3,8]j 6] 17

- calcul Pdc » ) ) ) )

- quantitatifs Complexité seuil haut 1,8 11,3 18] 51j
Surface du projet 2100 m? 3380 m?2 19 000 m?

Tableau 7. : Durée pour la réalisation des étapes de la conception fluides

La figure 25, présente 1’évolution du temps nécessaire a la réalisation des tiches de conception
fluides, en fonction de la surface utile est de la complexité du batiment. Dans le cadre de
I’exploitation d’une maquette numérique, ces étapes sont réalisées avec 1’assistance du logiciel.
Par conséquent ce temps est récupéré.

60,0]
........ Complexité seuil haut
"""" Complexité seuil bas -
500 e [
7 et
30,0j
- - 17
...‘* .................. .
11’3-}. .................................
. O e
100] 6 e
38] g
o
0]

Om® 2000m® 4000m*> 6000m® 8000m® 10000m* 12000m? 14 000m? 16000 m* 18000 m® 20 000 m?
Figure 25 : Optimisation de la durée de conception fluides, par 1’utilisation du logiciel Revit, en fonction de la
complexité et de la surface utile du batiment

Le processus BIM, par la qualité et les possibilites technique des outils dédiés, s’intégre
parfaitement dans la démarche d’optimisation des méthodes de travail, de SERUE Ingénierie.

Le temps investi jusqu’a présent, pour la prise en main du logiciel REVIT d’une part, et pour la

visibilité du temps investi dans les études d’autre part, permet désormais d’aborder des projets
concrets en maitrisant le processus BIM.

51



Maquette numérique
€C n am Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus @
ecole atinganieurs €1C N AIM PN . . g
particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude SERUE

INGENIERIE

3. EXEMPLE DE PROJET TRAITE EN BIM, PERISCOLAIRE
DE ELSENHEIM

Ce projet de construction d’un Périscolaire, est pris en exemple d’application du processus BIM,
pour la conception génie climatique.

3.1. Contexte du projet

Le projet consiste en la construction d'un périscolaire a Elsenheim (67), pour le compte de la
Communauté de Communes du Ried de Marckolsheim, Maitre d’Ouvrage de I’opération.

Le groupement de maitrise d’(Euvre est composée notamment du cabinet MGD, architecte
mandataire de I’équipe et du bureau d’étude technique SERUE Ingénierie, pour la conception des
lots :

- Démolition

- Voirie Réseaux divers (VRD) — espaces verts

- Gros ceuvre

- Charpente bois

- Chauffage - ventilation

- Plomberie - sanitaire

- Electricité - courants faibles

Il n’y a eu aucune demande de processus BIM de la part du maitre d’ouvrage. Cependant, dés le
commencement du projet, I’architecte a décidé de modéliser le batiment sur REVIT. Nous avons
donc décidé, chez SERUE Ingénierie, de profiter de I’existence de cette maquette pour la
conception des installations techniques (BIM 3D).

La démarche BIM n’étant pour le moment pas intégrée dans notre service VRD, le lot concerné
n’a pas €té intégré a I’initiative.
De plus, pour des raisons de planning de charge, la Structure du batiment n’a pas été¢ modélisée.

3.2. Preésentation Architecturale

L'opération prévoit la construction d’un établissement périscolaire, sur la parcelle voisine de
I'école municipale existante de la commune. Le batiment neuf sera construit pour une surface utile
de 460m2 sur un seul niveau. Le plan du rez-de-chaussée est représenté en figure 26.
L'architecture du batiment propose une jonction entre la typologie des maisons traditionnelles et
I’expression d’un batiment public, .
Le batiment se compose de 3 volumes principaux, orientés nord-sud, d’apparence similaire mais
de longueur légérement différente qui s’articulent autour de volumes de liaisons.
Ce choix permet le traitement des toitures par pans inclinés tout en contenant le volume sous toiture
et un faitage raisonnable en bordure de voirie, comme on peut le voir sur la figure 27.
Le volume Est, regroupe le réfectoire et les éléments techniques du programme :

- Cuisine-office

- Local poubelles

- Entretien
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Buanderie

Vestiaires et sanitaires adultes

Locaux techniques (TGBT, chaufferie)
Locaux techniques ventilation en combles

Les deux autres volumes abritent les trois salles d’activités, le local de rangement lié¢ aux activités
et la salle de repos.

D’autres volumes viennent liaisonner ces trois entités. Leur hauteur et traitement de facade est
différent, pour valoriser les entités principales. Ils abritent I’entrée et le bureau de direction, le
bureau des animateurs, et les sanitaires des enfants situés a proximité du réfectoire.

Figure 27 : Périscolaire d’Elsenheim, vue extérieure depuis la rue principale
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3.3. Calcul reglementaire RT2012
3.3.1. Préambule

Le calcul réglementaire est établi afin de justifier de la conformité de conception architecturale et
technique du batiment, avec la reglementation thermique en vigueur.

La RT 2012 est definie par I’arrété du 28 deécembre 2012([16] (Ministere de I'égalité des
territoires et du logement, 2012). Cette réglementation thermique est applicable & tous les permis
de construire deposes, a compter du 28 octobre 2011 pour une partie des batiments neufs du secteur
tertiaire dont notamment les batiments d’enseignement primaire et secondaire ainsi que les
¢établissements d’accueil de la petite enfance.

La réglementation thermique 2012 est avant tout une réglementation d'objectifs et comporte 3
exigences de résultats ([17] CSTB, 2010) :

- L'efficacité énergétique minimale du bati, définie par le coefficient « Bbiomax »
(besoins bioclimatiques du bati). Cette exigence impose une limitation du besoin en énergie
pour les composantes liées a la conception du bati (chauffage, refroidissement et éclairage),
imposant ainsi une optimisation de la conception architecturale (isolation, orientation...)

- L'exigence de consommation conventionnelle maximale d'énergie primaire, se
traduisant par le coefficient « Cepmax », portant sur les consommations de chauffage,
de refroidissement, d'éclairage, de production d'eau chaude sanitaire et d'auxiliaires
(pompes et ventilateurs). Conformément a l'article 4 de la loi Grenelle 1, la valeur du
Cepmax s'éleve a 50 kWh/(m2.an) d'énergie primaire, modulé en fonction de criteres
spécifiques a chaque projet (localisation géographique, altitude, type d'usage du
batiment...). Cette exigence impose, en plus de I'optimisation du bati exprimée par le Bbio,
le recours a des equipements énergétiques performants.

- Le confort d'été dans les batiments non climatisés, validé par le respect de la
température intérieure conventionnelle « Tic ». A l'instar de la RT 2005, la RT 2012
définit des catégories de batiments dans lesquels il est possible d'assurer un bon niveau de
confort en été sans avoir a recourir a un systeme actif de refroidissement. Pour ces
batiments, la réglementation impose que la température la plus chaude atteinte dans les
locaux, au cours d'une séquence de 5 jours trés chauds d'été n'excéde pas un seuil.

3.3.2. Outil de saisie

Les chargés d’étude de SERUE Ingénierie ont pour habitude de réaliser les calculs réglementaires
a I’aide du logiciel Climawin, édité par la société BBS SLAMA et certifié par le CSTB. Une fois
la bibliotheque des composants du projet créée (enveloppe, systémes...), la saisie du batiment se
fait en renseignant les métrés local par local.

BBS SLAMA édite également un module complémentaire appelé ClimaBIM. Ce module a pour
vocation d’intégrer I’ensemble des fonctionnalités de Climawin a I’interface REVIT.

L’objectif de ce module est de rendre interactif le lien entre la maquette numeérique et le calcul
reglementaire, pour eviter les reprises de saisie apres chaque modification du batiment.
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Dans le cadre de ce mémoire, j’ai pu tester une version d’essais de ClimaBIM pour Revit, pour la
réalisation du calcul réglementaire du périscolaire d’Elsenheim.

3.3.3. Saisie du batiment

3.3.3.1. Etapes préparatoires

La configuration de la saisie du batiment ainsi que le calcul se font directement depuis la maquette
numérique de 1’architecte, qui nécessite d’étre renseignée avec les informations requises pour le
calcul reglementaire :
- Orientation du batiment
- Parameétres énergétiques
o Usage du batiment (Bureau, établissement scolaire...)
o Géolocalisation du batiment
o Définition des espaces
Pour REVIT, les espaces sont I’interprétation des piéces au sens énergétique, c’est-a-dire
contenant les informations nécessaires aux calculs énergétiques :
- Appartenance de 1’espace a une zone (au sens de la RT)
- Type de condition (espace chauffé ou climatisé)
- Le nombre de personnes
- Les charges d’éclairage
- Type d’espace (normal, non pris en compte dans le calcul, espace tampon)

3.3.3.2. Enveloppe du batiment

ClimaBIM agit en interaction avec les différentes familles de parois utilisées dans la maquette
numérique Revit. Pour chaque famille, ClimaBIM récupére la liste des couches composant sa
structure ainsi que 1’épaisseur, la résistance thermique, la masse volumique, la résistance a la
diffusion de vapeur d’eau et la capacité thermique.

Pour chaque couche de la structure de la famille REVIT, il est possible de définir des propriétés
thermiques qui seront elles aussi reprises par ClimaBIM. Ces données vont permettre notamment
de calculer le coefficient de transmission thermique U [W/(m2.K)] des parois.

Le tableau 8 présente la liste des parois définis pour la saisie, les compositions détaillées sont
présentées en annexe 5 :

Nature Nom de la paroi Contact vlv"“r:li‘;i} Wl(Unr’.K) “:,';(::):q rﬁ,e;';:, w‘L,:::,_éK) Alpha
Mur-A1 MEXT- Mur extérieur isolé Extérieur 0.290 0.290 — 5.087 0.288 0.600
Mur-A1 MINT- Mur intérieur sur LNC Intérieur 0.320 0.320 10.000 Wi(m2.K) 2.865 0317 |
Rampant-A2 DH- Plafond béton sous locaux tech Intérieur 0294 0284 0.300 W/(m2.K) 4 965 0291 | —
Rampant-A2 DH- Plafond bois sous combles ventilés Intérieur 0192 0182 0.300 W/(m2.K) 5.000 o191 | —
Rampant-A2 DH- Toiture tuiles Extérieur 0.313 0.313 — 3.055 0.310 0.800
Plafond-A3 DH- Toiture terrasse Extérieur 0117 o117 - 8420 0116 0.800
Plancher-A4 DB- Dallage sur terre plein Sol 0117 0163 — 5920 o116 | —

Tableau 8. : Calcul réglementaire, liste des parois
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3.3.3.3. Ponts thermiques

Un pont thermique est une faiblesse dans I'enveloppe du batiment, qui induit une variation de
résistance thermique et donc d’isolation du bati.

REVIT ne prend pas en compte la notion de pont thermique. Il est possible de les rajouter
manuellement avec ClimaBIM, en interagissant avec I’arborescence de calcul.

Le tableau 9 présente la liste des ponts thermiques linéiques définis pour la saisie, les informations
détaillés sont présentées en annexe 6. Les ponts thermiques singuliers, sont directement saisis dans
la composition des parois (fixation d’isolant).

Type Bibliothéque Nature régl. Nom Psi Psi1 Psi2 Psi3

Horizontale 2012 L8 Linéique Dallage sur terre plein 0.240 WK
Horizontale 2012 L10 Linéique accrotére TT 0.770 WK - -
Horizontale 2012 - Linéique dallage réfend 0.240 WK 0.120 WK 0.120 WiK
Horizontale 2012 L10 Linéique bas de pente plancher bois 0.060 W/K
Horizontale 2012 L10 Linéique bas de pente plancher béton 0.330 W/K
Horizontale Bois L10 Faitiere 0.070 W/K

Verticale 2012 — Angle sortant, murs en magonnerie courante 0.130 W/K

Verticale 2012 — Angle rentrant 0.030 W/K - -

Verticale 2012 Liaison en T, refend en magonnerie courante 0.060 W/K 0.030 W/K 0.030 WK

Tableau 9. : Calcul réglementaire, liste des ponts thermiques
3.3.3.4. Menuiseries exterieures

Pour les menuiseries extérieures, ClimaBim reprend directement leur positionnement dans la
maquette numerique.
La bibliotheque des menuiseries doit néanmoins étre crées, en renseignant les données nécessaires
au calcul :
- type de menuiserie (nombre de vitrage, type de chassis, ...)
- coefficients de transmission thermique, Ug pour le vitrage et Uf pour le cadre [W/(m2.K)]
- le facteur solaire Sw [sans unité]
- le coefficient de transmission lumineuse TLw [sans unit€]
- les données concernant les protections solaires

Le tableau 10 présente les caractéristiques générales des menuiseries extérieures définis pour la
saisie les caractéristiques détaillées sont présentés en annexe 7.
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Type Méthode Appellation Lin appui Lin linteau Lin tableau
Fenéire ‘“:;’E:T‘E?B‘a‘:gg:%‘e Fenéire - SUD - 0° 014 000 0.00
Structure Menuiserie en PVC Nombre de vitrages 2
Type menuiserie - Couleur Brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen
Fermeture Fenétre sans protection mobile Coffre de volet roulant Pas de coffre de volet roulant
Dispositif ouverture Pas de dispositif
Type Méthode Appellation Lin appui Lin linteau Lin tableau
Fenétre RPN S Fenétre de toit 020 020 020
Structure Menuiserie en PVC Nombre de vitrages 2
Type menuiserie - Couleur Blanc, jaune, orange ou rouge clair
Fermeture Fenétre sans protection mobile Coffre de volet roulant Pas de coffre de volet roulant
Dispositif ouverture Pas de dispositif
Type Méthode Appellation Lin appui Lin linteau Lin tableau
Porte P s Portes extérieures opaques 035 0.00 0.00
Structure Nombre de vitrages.
Type menuiserie Couleur Brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen
Fermeture Fenétre sans protection mobile Coffre de volet roulant Pas de coffre de volet roulant
Dispositif ouverture Pas de dispositif
Type Méthode Appellation Lin appui Lin linteau Lin tableau
Porte Aé;’;“.?p%;‘:rgg ‘1632'8 Porte entrée vitrée 035 0.04 0.04
Structure Nombre de vitrages
Type menuiserie Couleur Brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen
Fermeture Fenétre sans protection mobile Coffre de volet roulant Pas de coffre de volet roulant
Dispositif ouverture Pas de dispositif

Tableau 10. : Calcul reglementaire, caractéristiques générales des menuiseries extérieures

3.3.4. Saisie des systemes

Les systémes sont également renseignés par 1’intermédiaire de ClimaBim :

- Production de chaleur : chaudiére gaz a condensation

- Production d’cau chaude sanitaire : préparateur ECS alimenté par la chaudiere

- Auxiliaires : pompes de circulation

- Systemes d’émission de chaleur : plancher chauffant / radiateurs

- Systémes de ventilation : Centrales de traitement d’air double flux

- Systéme d’éclairage : Eclairage Leds / détection de présence / gradation en fonction de la
lumiére naturelle...
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3.3.5. Résultats

Une fois la maquette renseignée, le calcul peut étre engagé, il est réalisé suivant la méthode de
calcul Th-BCE 2012 ([18] (CSTB, 2010). La tableau 11 présente les résultats principaux, on peut
y vérifier la conformité des exigences de la réglementation thermique RT2012.

Le calcul du Bbio est réalisé par le moteur de calcul, par la formule suivante :
Bbio = 2 x Besoin en Chauffage + 2 x Besoin en Refroidissement + 5 x Besoin en éclairage

Il est directement lié a la conception du bati :
- optimisation de I’isolation pour réduire les besoins en chauffage et rafraichissement
- optimisation de I’orientation des baies vitrées, pour favoriser 1’acces a 1’éclairage naturel

avec :
o réduction des besoins en éclairage artificiel
o réduction des besoins en chauffage, par I’apport solaire

Dans ce cas, le Bbio est inférieur a 2% de la valeur maximale.

Le Cep est calculé sur les 5 postes de 1’étude réglementaire. Dans cette étude, le traitement du béti
ainsi que le choix des équipements techniques permettent de réaliser un gain de 23,33% par rapport
a la valeur critique :

- chaudiére a condensation

- stratégies de régulation

- circulateurs et ventilateurs & moteurs peu énergivores

- récupération d’énergie sur I’air extrait mécaniquement

- luminaires led avec commandes optimisées (gradation, détection de présence...)

Le moteur de calcul détermine la Tic, en fonction des données saisies, mais également du scénario
conventionnel correspondant a 1’usage du batiment. Les résultats montrent que la Tic du projet est
reglementaire, sa valeur est donc inférieure a la Tic de référence.
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IN GEE EI ERIE
Résultats RT2012 |
StructurePériscolaire
Dép. : BAS-RHIN Altitude : 152m Site: STRASBOURGENTZHEIM Bbio:117.80 poink Cep :78.20 kWhep/(m?.an)
Date PC: 04-10-2017 MNum PC :en cous Bhicmax:120.00 poins Cepmax: 102.00kWhep/{m?.an)
At : 1649 m? AtBat : 1129m? SHONRT :817.10m?
Batimentréglementaire
Synthése Bbio Synthése Th-C Ci
Bbiochauffage 43 80pcints Cepchauffage 48 T0EWhep/m? GES:11.57 Bbic =Bbiomax-2.00 %
Bbiorefroid. 0.00pcints Ceprefroid. 0.00EWhep/m? GES:0.00 Cep =Cepmax -23.33 %
Bhigclairage 8.00pcints CepECS 1.40kWhep/m? GES:D.22 (Aepenr:0.00 kwhep/m?
Bbicchauffagex2 87.80points Cepéclairage 15.806Whep/m? GES:0.51 Ticgglementaire
Bbicrefroid.x2 0.00points Cepuxiligires 11.306Whep/m? GES:0.37 Moyens: conforme
BbicéclairagexS  20.00pcints Prodphotoveltsigue 0.00EWhep/m? Ratio psi : 0.17Wi{m2. K}

Psi 2@ moyen :0.00
viml k)

Prodcogénération 0.008Whep/m? Total GES:12.78

Tableau 11. : Calcul réglementaire, résultats principaux

3.3.6. Retour d’expérience

La maquette numérique réalisée par 1’architecte, telle qu’elle a été transmise, n’a pas permis d’aller
jusqu’au bout de la démarche. En effet, plusieurs incompatibilités au niveau des méthodes de saisie
ont empéché la finalisation du calcul reglementaire avec ClimaBIM, avec en particulier :
- des incohérences dans la modélisation des parois (toutes les parois ont été définies comme
des parois intérieures)
- I’absence d’éléments dans la modélisation de I’enveloppe du batiment (absence de toitures,
absence de dallage)
- non prise en compte des menuiseries extérieures dans le calcul réglementaire

La saisie a donc été exportée (format gbXML) afin d’étre exploitée directement avec le logiciel
Climawin. Cette solution alternative a tout de méme permis de gagner du temps au niveau de la
saisie, cependant en procédant de cette maniere, I’interaction direct avec la maquette et donc le
processus BIM n’est plus assur€.

La modélisation de la maquette numérique a été réalisée sur I’initiative de I’architecte, en marge
d’un processus BIM dans le sens strict du terme. Aucune convention BIM n’a donc été rédigée.

Afin d’anticiper cette problématique a 1’avenir, nous avons édité une notice de bonnes pratiques

pour la modélisation architecturale (cf. annexe 8), qui sera intégrée dans les conventions BIM des
futurs projets.
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3.4. Bilan thermique et débits de ventilation

3.4.1. Methode de calcul

Le calcul des déperditions calorifiques est réalisé sur la base de la saisie du calcul reglementaire,
avec du logiciel Climawin,.

Les calculs sont réalisés d'apres les conditions de la norme NF EN 12831 ([19] AFNOR, 2004) et
du complément national & la norme, la norme NF P 52-612/CN ([20] AFNOR, 2010).

La méthode de calcul est fondée sur les hypotheses suivantes :
- La distribution de la température (température d'air et température de consigne) est
supposée uniforme
- Les déperditions sont calculées en régime permanent en supposant constantes les propriétés
telles que valeurs de température, caractéristiques des parois du batiment, etc

3.4.2. Conditions d'ambiance a obtenir dans les locaux

La température intérieure a obtenir dans les locaux, en mode confort et par -15°C extérieur
(température de base hiver pour le bas Rhin), est définie dans le tableau 12 :

Vestiaires / douche 21 °C
Entretien 16 °C
wWC 16 °C
VDI Sans objet
Buanderie 19°C
Sanitaires filles / garcons 21 °C
Repas 19 °C
Stockage 16 °C
Repos 19 °C
Animateurs 19°C
Salles d’activités 19 °C
Vestiaire enfants et circulations 19°C
Bureau direction 19°C
Hall d'entrée 19°C
Office 19°C
Tableau 12. : Températures ambiantes des locaux ([21]
(Ministére de I'égalité des territoires et du logement,
2012)
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3.4.3. Hypothéses prises en compte pour la composition du bati

Le tableau 13, présente les hypothéses prises en compte, en ce qui concerne la composition du

bati.

RT applicable : RT 2012

Résistance thermique isolant mur : 5.00 m2.K/W
Fixation de lisolant par des chevilles nylon

Résistance thermique isolant longrine sur hauteur de 60cm sous face de dalle : 3.00 m2.K/W

Résistance thermique isolant dalle basse sur terre-plein / dallage : 5.40 m2.K/W
Dont R isolant plancher chauffant 3.00
Dont R isolant sous dallage 2.40

Résistance thermique isolant mur sur locaux non chauffés : 2.80 m2.K/W

Résistance thermique isolant mur sur locaux occupés de fagon discontinue : A 2.80 m2.K/W

Résistance thermique plafond RDC sous locaux techniques : 5.00 m2.K/W
Fixation de lisolant par des suspentes nylon

Résistance thermique plafond RDC sous combles : 7.50 m2.K/W
Fixation de l'isolant par des suspentes nylon

Résistance thermigue isolant toiture terrasse : 8.30 m2.K/W
Uw fenétre : 1.30 W/(m2.K)

Les menuiseries doivent étre posées au nu extérieur

Facteur solaire fenétre : 0.56

Stores extérieurs a I'Est / Ouest et au Sud minimum
TL fenétre : 0.68
Perméabilité a I'air Q4 : 0.60 m*(h.m?)
Tableau 13. : Composition du bati

3.4.4. Détermination des débits hygiéniques

3.4.4.1. Salles d’activitée et bureaux

L'article 64 du reglement sanitaire départemental du 20 janvier 1983 stipule qu'un débit minimum
de 15 m3/(h/personne) doit étre respecté. Cette réglementation a plus de 30 ans et ne tient pas
compte des progres qui ont été faits en matiere d'étanchéité a l'air du batiment. Selon notre
expérience et une étude menée en interne par une éleve ingénieure ([22] MINNE, 2015 chapitre
5.3), ces débits sont trop faibles pour pouvoir atteindre une qualité d'air convenable dans les
locaux.
C'est pourquoi afin de maintenir un taux de CO2 a 1 000 ppm dans les locaux avec une étanchéité
a I’air de 0,6 m®/(h.m2) (objectif du projet Q4 inférieur a 1,0 m%/(h.m2)), nous nous baserons sur un
débit de :

- 25 m*/h/occupant dans les salles d’activité

- 36 m%/h/occupant dans les bureaux

Compte tenu du fait que le périscolaire n’accueillera pas plus de 50 enfants en méme temps, le
débit a été foisonné. Le débit de la CTA sera ainsi de 2 620 m?/h.

61



Maquette numérique
€C n am Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus @
tcotegingenieurs €1C N AIM PN . . g
particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude SERUE

INGENIERIE

3.4.4.2. Groupes sanitaires

Le débit d’extraction par groupe sanitaire est quant a lui déterminé par 1’article 64 du réglement
sanitaire départementale ([23] Journal officiel, 2004), par la formule suivante :

| qv[m3/h] =304+ 15-N+10+5-N'|

Avec :
qv: débit volumique [m3/h]
N: nombre d’appareils sanitaires (bains, douches et cabinets d'aisances groupés)
N': nombre d’appareils (Lavabos groupés)
3.4.4.3. Office

Le reglement sanitaire départementale prescrit une méthode de détermination du débit d’air neuf
minimum a introduire en cuisine, en fonction du nombre de repas servis simultanément, présenté
dans le tableau 14 :

Office relais 15m®/h/repas
Moins de 150 repas 25 m*/h/repas
De 150 & 500 repas 20 m®/h/repas avec un minimum de 3 750m?%h
De 501 a 1 500 repas 15 m®/h/repas avec un minimum de 10 000m®/h
A partir de 1 501 repas 10 m3/h/repas avec un minimum de 22 500m%/h
Tableau 14. : Débit d’air neuf minimum a introduire en cuisine, en fonction du nombre de repas
servis simultanément ([23] Journal officiel, 2004)

Dans le cas de I’office du périscolaire d’Elsenheim, le programme prévoit 55 repas, soit 25
m3/h/repas.

Le résultat a été confronté a la sélection technique du fabriquant de hotte de captation HALTON.
Ce dernier préconise la mise en place d’une hotte équipée de jets de captation au-dessus des points
de cuisson, pour un débit d’extraction de 1 300m?/h, ainsi que de grilles d’extraction au-dessus de
la zone de plonge, pour un débit de 750m?/h.

3.4.4.4. Autres locaux

Dans les autres locaux, les taux de renouvellement présentés dans la tableau 15, sont considérés :

Vestiaires 6 vol/h
Douche 1 vol/h
Poubelle 1 vol/h
Entretien 1 vol/h
Local VDI 3 vol/h
Buanderie 15 vol/h
Stockage 1 vol/h
Vestiaires enfants et circulation 1 vol/h
Tableau 15. : Taux de renouvellement d’air, considérés pour les autres locaux

62



ecoeainginiewrs €1CNAMN

Maquette numérique
l ccnam Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus @

particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude SER

3.4.5. Calcul des deperditions :

3.4.5.1. Déperditions par transmission

Les déperditions par transmission sont appliquées a toutes les parois et tous les ponts thermiques
séparant I'espace chauffé de I'environnement extérieur ou de locaux non chauffés (murs, planchers,
plafonds, portes, fenétres...). Elles sont déterminées par la formule suivante :

ot [W] = z S-U- (bamb — Obase) +Z S-U-(6amb — Olnc) + Z Y -1- (Bamb — Bbase)

Avec :

Pt : Déperditions par transmission [W]

S: Surface de la paroi déperditive [m?]

U: Coefficient de transmission thermique [W/ (m2. K)]
Bamb : Température de consigne d’ambiance[°C]

Bbase : Température de base hiver [°C]

Blnc : Température du local non chauffé [°C]

P Coefficient de transmission linéique [W/ (m.K)]

l: longueur du pont thermique [m]

3.4.5.2. Deperditions par renouvellement d air

Les déperditions par renouvellement d’air s’appliquent a 1’air hygiénique introduite de facon
mécanique dans le batiment (CTA) et nécessitant un préchauffage. Elles sont déterminées par la
formule suivante :

qv
3 600

dv [W] = ( ) »p air - cp air - (Bsouff — Obase) - (1 —¢)

Pour simplifier I’équation on suppose cp constant :

(p air - cp air
3600

> = 0,34

L’équation se réduit donc a :

| dv[W]=qv - 0-34 - (Bsouff — Bbase) - (1—¢) |

Avec :

dv: Déperditions par renouvellement d’air [W]

Qv : Débit volumique [m3/h]

p air: Masse volumique de Iair [kg/m®]

Cp air : Capacité calorifique massique de 1’air a pression constante [J/kg/K]
0,34: constante pour la simplification de 1’équation

Osouff : Température de consigne d’ambiance[°C]
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Obase:
£.

Température de base hiver [°C]
Efficacité de 1’échangeur de récupération de chaleur sur I’air extrait (Si
absence d’échangeur € = 0)

3.4.5.3. Déperditions par infiltrations

Le débit d’air d’infiltration correspond au volume d’air pénétrant le batiment, par ses inétanchéités.
Il est induit par le vent et le tirage thermique sur ’enveloppe du bati. Le débit volumique
d’infiltration est déterminé par la formule suivante :

‘ qvinf [m3/h] =2 -Vi -n50 -ei -€i ‘

Avec .
qvinf :
Vi:
n50 :

ei:

€i:

Débit volumique d’air d’infiltration [m®/h]

Volume intérieur de 1’espace traité [m°]

Taux horaire de renouvellement d'air [h™!], résultant d'une différence de
pression de 50 Pa entre l'intérieur et I'extérieur du batiment

coefficient d'exposition (cf. annexe 9), déterminé en fonction la typologie du
site de construction (abrité ou exposé) et de la proportion de facades exposees
(sans, simple ou expositions multiples)

Facteur correctif de hauteur, prenant en compte I'augmentation de la vitesse
du vent avec la hauteur de I'espace considére au-dessus du niveau du sol (cf.
annexe 10)

Un facteur 2 est introduit dans I'équation, la valeur de n50 étant donnée pour le batiment entier, le
calcul doit prendre en compte le cas le plus défavorable, a savoir la totalité de I'air d'infiltration
appliquée sur une seule face du batiment.

Le taux horaire de renouvellement d'air se détermine par la formule suivante :

n50 [vol/h] = 1,8 - Q4 (n i 1)

Avec :
n50 :

Q4

n:

Taux horaire de renouvellement d'air sous 50Pa [vol/h]

Perméabilité a I’air de I’enveloppe du batiment [m®/(h.m2)], a appliquer sur la
surface Awat, correspondant a la somme des surfaces exposées au vent (hors
planchers)

Nombre de niveaux du batiment

Une fois le débit d’infiltration déterminé, le calcul des déperditions par infiltration est réalisé de
la maniére suivante :

| ®inf [W] = qinf - 0 - 34 - (8souff — Bbase) |
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Avec :
®inf : Déperditions par infiltrations d’air [W]
qvinf : Débit volumique d’air d’infiltration [m3/h]
0,34 : Constante pour la simplification de 1’équation (p air . cp air/3600)
Osoulff : Température de consigne d’ambiance[°C]
Bbase : Température de base hiver [°C]

3.4.5.4. Surpuissance

Le batiment n’étant pas occupé en continu, un fonctionnement du chauffage en réduit, est prévu
en période d’inoccupation. Une surpuissance est intégrée au calcul de déperdition, pour tenir
compte de la relance préalable a 1’occupation des locaux.

Le facteur de relance, noté fry [W/m?] est déterminé par le tableau présenté en annexe 11, en

fonction de la chute de température intérieure prévue lors du ralenti, I’inertie du batiment et la
duree de relance.
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3.4.6. Tableau récapitulatif
Hauteur Volume Température | Température Débit de ventilation hygiénique Déperditions e
Nombre de brutes majorées
Nom du local Surface sous sous . . ) personne N ) ) ) ATbét - § totales
sous dalle faux- sous dalle ambiante air soufflé sanitaire | vollh |forcé| max |soufflé | extrait totales:
plafond faux-plafond pers. sanitaire | volih bureau | salle d'activité 10% 20% 10%

m m m m m °c °c bureau | salle d'activité m’h m’h mh_| mh [ m¥h | mh | m%h | m'h m w w w w w w w w w

Vestiaires 3,60 3,25 2,70 12 10 21°C 23 6 58 60 50 60 13,34 213 215 1" 32 470 234 258 12 503

Douche 2,70 325 270 9 7 21°C 23 1 1 30 45 45 10,88 0 129 8 24 161 0 155 9 163

Vestiaires 3,60 3,25 2,70 12 10 21°C 23 6 58 60 50 60 21,50 213 235 1" 32 490 234 282 12 521

Poubelles 4,50 325 325 15 15 nc 23 1 15 30 30 30 16,58 0 270 13 283 0 324 14 338

Entreien 3,80 3,25 3,25 12 12 16 °C 23 1 1 30 12 30 30 13,61 0 124 1 135 0 149 12 161

wC 3,80 325 270 12 10 16°C 23 1 15 30 15 30 30 12,90 0 98 1" 34 143 0 118 12 143

we 3,80 3,25 2,70 12 10 16 °C 23 1 15 30 15 30 30 21,20 0 154 1" 34 199 0 185 12 199

VDI 345 325 270 1" 9 16°C 23 3 0 28 30 30 20,09 0 236 10 246 0 283 1" 294
Buanderie 720 3,25 2,70 23 19 19°C 23 15 0 292 300 300 300 2291 1275 127 21 1423 1403 152 23 1578

San files 16,50 325 270 54 45 21°C 23 5 15 135 67 135 135 45,54 0 304 48 149 501 0 365 53 501

San gargon 17,40 3,25 2,70 57 47 21°C 23 5 15 135 70 150 | 150 150 50,97 0 622 51 157 829 0 746 56 829
Repas petits 2520 325 270 82 68 19°C 23 24 2 600 136 600 600 600 98,91 2550 1666 74 221 4517 2805 1999 81 4885
Repas grands 50,10 3,25 270 163 135 19°C 23 28 2 700 271 700 700 700 150,36 2975 2159 147 451 5731 3273 2591 161 6024

Stockage 14,80 325 270 48 40 16°C 23 1 40 40 40 29,60 0 20 43 63 0 24 48 72
Repos 30,00 3,25 270 98 81 19°C 23 10 2 250 162 250 250 250 134,36 1063 1434 88 270 2854 1169 1721 97 2986
Animateurs 18,30 325 270 59 49 19°C 23 5 1 180 49 180 180 180 48,31 765 530 54 165 1513 842 636 59 1536
Activités 60m?* 60,70 3,75 270 228 164 19°C 23 19 2 475 328 480 480 480 199,24 2040 2024 205 546 4815 2244 2429 225 4898
Activités 51m? 50,50 375 270 189 136 19°C 23 19 2 475 273 480 480 480 193,30 2040 2602 170 455 5267 2244 3122 187 5554
Activités 40m?* 40,00 3,75 270 150 108 19°C 23 19 2 475 216 480 480 480 169,73 2040 2036 135 360 4571 2244 2443 149 4836
Vestiaire enfants et 86,30 325 270 280 233 19°C 23 1 233 240 785 245 207,23 3336 2697 252 7 7062 3670 3236 278 7184

Bureau direction 13,80 3,75 270 52 37 19°C 23 2 1 72 37 80 80 80 37,75 340 354 47 124 865 374 425 51 865

Hall d'entrée 12,10 375 270 45 33 19°C 23 24,20 0 285 41 109 435 0 342 45 435
Office 29,34 3,25 270 95 79 19°C 19 26 2060 2060 | 2050 | 2050 71,94 23698 1021 86 24805 26068 1225 94 27387

Vestiaires 5,90 375 270 22 16 19°C 23 11,80 0 48 20 53 121 0 58 22 121
TOTAUX 507 [ 1741 1375 | I | T [ [ I [ o490 6485 6485 [ 1626 | 42547 | 19390 1566 3999 J67502 46801 23268 | 1723 J72022

TOTAUX avec débit d'air

neuf CTA double flux | ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | | | ‘ 4745 | 4745 | 4745 | 35152 | 60107 38 667 ‘ 63888

Tableau 16. : Tableau récapitulatif des débits d’air et déperditions

Le tableau 16 présente les résultats du calcul des déperditions par poste.
On y retrouve les hypothéses pour la détermination des débits de ventilation, ainsi que les déperditions brutes.
Une majoration de 10% est appliquée sur la ventilation, correspondant a une sécurité pour le dimensionnement des batteries chaudes de CTA. Pour
rappel, le débit d’air neuf de la centrale de traitement d’air double flux est foisonné.
De méme, afin de prévenir d’éventuels défauts de mise en ceuvre au niveau du bati (mise en ceuvre des isolants, mise en ceuvre des menuiseries
extérieures...), une majoration de 20% est appliquée aux déperditions par transmissions ainsi qu’une seconde majoration de 10% sur les déperditions
par infiltrations.

La puissance totale considérée pour le bilan de puissance (encadré rouge), correspond au maximum entre la somme des déperditions brutes (encadré
vert) et la somme des déperditions majorées (encadré bleu), soit environ 63 kW.
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La figure 28 représente la répartition des déperditions
brutes par poste.

La puissance nécessaire au préchauffage de 1’air neuf,
représente le poste le plus important, soit 58%. Ceci
s’explique par I’absence de récupération de chaleur sur
I’air extrait dans I’office. En effet la présence de
graisses alimentaires dans 1’air extrait de cette zone
nécessiterait la mise en ceuvre d’une récupération de  wventiation wransmissions w infiltrations @ Surpuissance

chaleur adaptée, non compatible avec le budget de  Figure 28 : Répartition des déperditions
I’opération. brutes par poste

Le traitement de 1’enveloppe du bati permet de combattre efficacement les déperditions par
transmissions, ces derniéres représentent 32% des besoins totaux.

La part nécessaire a la relance est de 7%. Le batiment étant d’inertie faible (présence de faux
plafond) le facteur de relance est relativement reduit.

L’objectif de perméabilité a I’air du batiment (Q4 = 0,60 m3(h.m2)) permet de limiter les

infiltrations, cette valeur sera confirmée en phase chantier, par un test d’étanchéité a I’air.
Le poste des déperditions par infiltrations, représente 3% du bilan de puissance.
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3.5. Production de chaleur

La production de chaleur est assurée par une chaudiere gaz a condensation. Les caractéristiques
techniques de la chaudiére sont présentées dans le tableau 17.

Puissance utile (Pn), régime 80/60°C 80 kwW
Puissance utile intermédiaire a 30% de charge 26,8 kW
Rendement utile sur PCI a 100% de charge (régime 96,8%
80/60°C)

Rendement utile sur PCI a 30% de charge (retour 30°C) 108%
Alimentation gaz naturel 300 mbar
Pression de service 4 bar

Tableau 17. : Caractéristiques techniques de la chaudiéres gaz a condensation

La production d’eau chaude sanitaire est réalisée par un préparateur fonctionnant en accumulation

a 100%.
Le tableau 18 présente le calcul prévisionnel des besoins journaliers en eau chaude sanitaire a
60°C.
Ratio école . s
5 | litres/éléve/jour
Nombre d'enfants 50
Besoin journalier 250 | I/j
Cantine .
3 | litres/repas
Nombre de repas 50
Besoin journalier 150 | l/j
Besoin journalier total 400 | I/
Tableau 18. : Calcul prévisionnel des besoins journaliers en eau chaude sanitaire a 60°C

Il est prévu un préparateur de 500 litres de capacité, équipé d’un échangeur noyé alimenté par la
chaufferie, dimensionné pour un réchauffage assuré en 1h30 (de 10°C a 60°C). La puissance
thermique considérée est donc de 20 kW.

Les caractéristiques techniques du préparateur ECS sont présentées dans le tableau 19 :

Capacité utile 479 litres
Puissance maximum de 1’échangeur (primaire a 70°C) 26,8 kW
Débit primaire 4 méh
Pertes thermiques <2,2 WK
Pertes de charge < 137 mbar
Pression de service 10 bar
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| Tableau 19. : Caractéristiques techniques du préparateur ECS |

La figure 29 représente le schéma de principe hydraulique de la chaufferie.

La chaudiére gaz a condensation est raccordée aux collecteurs départs / retours, a partir desquels
les circuits suivants sont réalises :
— 1 circuit a double-usage :
— Température constante pour les batteries de CTA, réegime 50/30°C (fonctionnement
le jour)
— Production ECS, régime 70-60°C (fonctionnement la nuit)
— 1 circuit régulé, régime 70/50°C par -15°C extérieur, pour les radiateurs
— 1 circuit régulé, régime 50/30°C par -15°C extérieur, pour les planchers chauffants

Le circuit de plancher chauffant est séparé physiquement du restant de I’installation au moyen
d’un échangeur a plaques :

—  PUISSANCE ..ot 24 kW

—  RéQIME Primaire @ .....cocoovveieineneeesee e 50-30°C

—  RéQgIimMe Secondaire @ .......cocooeerereneinenerie e 35-28°C (par -15°C extérieur)
— Perte de charge (c6té primaire et secondaire) :............ 500 mmCE maxi

La chaudiére est equipée de deux retours hydrauliques. Un retour haute température pour le circuit
double usage (CTA et ECS) et le circuit radiateur. Mais également un retour basse température
pour le circuit plancher chauffant. Cette configuration permet de garantir une température de retour
basse dans la chaudiere, toute la période de chauffe, et ainsi optimiser la condensation.

La température de départ de chaque circuit hydraulique est régulée par action sur une vanne 3
voies motorisée, soit en fonction d’une sonde de température extérieure (circuits radiateur et circuit
plancher chauffant) soit en fonction d’une valeur de consigne prédéfinie (circuit CTA et circuit
ECS).

Concernant le circuit double usages, le basculement d’un réseau vers 1’autre est assuré par des
vannes motorisées a 2 voies.

Un adoucisseur installé sur le remplissage de ’installation, permet un prétraitement de 1’eau.

Sur la partie sanitaire, on retrouve la panoplie installée sur I’adduction d’eau potable, et également
au niveau du préparateur d’eau chaude sanitaire :

- Darrivée d’eau froide

- le départ eau chaude sanitaire

— le retour de bouclage, avec le circulateur dédié
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Figure 29 : Périscolaire d’Elsenheim, schéma de principe hydraulique
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3.6. Chauffage des locaux

Il est prévu pour le chauffage des locaux :
— Du plancher chauffant basse température excepté dans 1’office, et les locaux de service ci-
dessous
— Des radiateurs dans ’office, la buanderie, les vestiaires et les sanitaires

3.6.1. Chauffage par radiateur

Le tableau 20 présente les différents types de radiateur prévus dans les locaux.

Type de radiateur | Description Locaux de
destination
Radiateur en acier a surfaces planes et lisses, sans | Office
ailettes, ni grille, ni capots latéraux, pour un nettoyage
facilité.

i\iﬁl 1

Hygiéne

Radiateur type séche-serviettes réalisé en tubes d'acier | Vestiaires
droits.

Seche-serviettes
S Radiateur en acier spécial maternelle, a faible | Sanitaires

7! | température de surface (43°C maxi) et angles | enfants

arrondis.

Maternelles

_ Radiateur en acier a surfaces planes et lisses. Local entretien
= Buanderie

Standard |

Tableau 20. : Types de radiateur
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Le module MagiCAD pour REVIT édité par la société Progman, propose des outils d’aide a la
conception, avec notamment un outil pour le dimensionnement des radiateurs.

La figure 30 représente I’interface pour le dimensionnement d’un radiateur, la méthodologie est la
suivante :

La sélection du modéle de radiateur correspondant a 1’usage, dans la base de produit du
logiciel

Le renseignement des informations techniques nécessaires a la sélection :

— Régime de température

— Tempeérature de consigne d’ambiance

— Puissance de I’émetteur

Le renseignement de contraintes dimensionnelles et tolérances de puissance pour le choix
de la taille du modéle

Un graphique permet également de visualiser la puissance du modele sélectionne, en fonction du
AT [°C] suivant EN442 ([24] AFNOR, 1996).

AT

(température de l'eau aller + température de l'eau retour)

> — température ambiante

Une fois le modéle de radiateur choisi, ce graphique permet de confirmer la taille du modéle
proposé.

Te——
2%
2 Composant .
thermostatique  zome Sélection de radiate
Données de dmensicrnement
Apescu | Propriétés  Disgramme Hauteur mn © 100 m Hauteur max 1000 L
RAD-916 —_— TEmlE (e ]
1500 E— W |%  Pussnosma [0 =
T" ambiarte: 21 T Pussance rquise: 1000 W
1400 T' ertrie duau; e ¢ T some deau: 500 ¢
BATHROOM RADIATOR
1300 1 [ —
e
TP V4
Trimpone 1200 e ropem) 7 -y e
o] I W
Toni.100 = 1100
Thermapanel o
1000
o
S
900
D 800
S =
i

e Température ambiante: 21
CH_cana 02 circ 3 retour rad / 50°C + | Puss 1000

Capacité thermique: Dk Puss
Densitéz 0888 kg/m?  peti

FEE4

Figure 30 : Module MagiCAD, dimensionnent de radiateur
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3.6.2. Chauffage par plancher chauffant
Le module MagiCAD permet également le dimensionnement de plancher chauffant.

La figure 31 représente I’interface pour le dimensionnement de plancher chauffant dans un bureau,
la méthodologie est la suivante :
— sélection de I’espace correspondant au local chauffé
— renseignement des informations techniques nécessaires a la sélection :
— régime de température
—  Ppuissance (totale ou ramenée a 1’unité de surface)
— renseignement des données de conception du plancher :
— type de tube et diametre
— configuration de pose
— point d’entrée dans le local
— pas et distance des murs
— longueur supplémentaire jusqu’au collecteur

Configuration du chauffage au sel X

Systéme

Aller: CH_cana_01_cic 1 allr_pich 1/ 38°C ~| [ Nowveau

Retour CH_cana_01_cic 1 retour_pich 1/32°C ~| [ Nouveau

Puissance ® w Suface: m

Puissance/zone: O 4006 wim2

Canalisato

Série de canalsations Tube flexble PER pour chaffage de scl v

Dimension de la canaiisation: [ - Débit [0 | wm

Hauteur dinstalition o Vitesse ms

et 100 | mm e 9 m
nalisations:

%) Valeurs estimées

mm Pette de charge 4 Pa

Configuration

I
@[]

Metire 3 jour [z disposition Annuler

Figure 31 : Module MagiCAD, dimensionnent de plancher chauffant

L’outil permet alors de visualiser les données suivantes :
—  débit d’eau dans le circuit
— Vvitesse d’eau
— longueur de tuyauterie
— perte de charge du circuit
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Ventilation des locaux

3.7.1. Ventilation double flux générale

Le renouvellement d’air dans les locaux est assuré par une centrale de traitement d’air de type

double-flux avec récupération de chaleur sur I’air extrait et préchauffage de 1’air neuf a 22°C.

Le périscolaire n’accueillant pas plus de 50 enfants simultanément, un foisonnement a été pris en

compte pour la détermination du debit de la CTA.

La figure 32 représente la vue de c6té de la CTA. Cette derniere est composeée de :

manchettes souples

un registre d’air neuf motorisé€, antigel, étanche, fermé par manque de tension
un filtre diédre, classe M6, sur I’air neuf avec pressostat différentiel

un échangeur a plaques de récupération de chaleur sur I’air extrait

un bac a condensats en acier inoxydable avec piquage d’évacuation

une batterie chaude cuivre/aluminium, régime 50/30°C

une sonde antigel

un ventilateur de soufflage a roue libre avec moteur EC

un filtre diédre, classe M6, sur I’air extrait avec pressostat différentiel

un ventilateur d’extraction a roue libre avec moteur EC

2620 / 2620
Air neuf \ Ms Ms fir repris
a !s \E N ” L

I [
(o] \ # [o| [
— =] | B —
2620 [ I f = iz 2620
Air rejet l."_ 1 \ 3 | ) sup
_.[. — / I'I :ﬁ—_ J p
I L —— 5 T =
A A

Figure 32 : CTA double flux générale (vue de coté)

Les performances et caractéristiques techniques de la CTA sont présentées dans le tableau 21 :

Débit nominal 2 650 m3/h

Classe d’énergie A+ / Eurovent A+

Rendement énergétique SFPv

» Soufflage <0,97 kW/m3/s

» Extraction <0,95 kW/m3/s

Surface de filtration

» Air neuf >27 m?
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» Air extrait >27 m?

Rendement récupération de chaleur

» Thermique sec >75%

» Thermique > 84 %
Batterie chaude

» Puissance calorifique > 15 kW

» PdC sur ’air <11 Pa

» PdC sur I’eau <10 kPa

Tableau 21. : Performances et caractéristiques techniques de la CTA double flux générale

3.7.2. Ventilation de ’office

Il est prévu pour la ventilation de I’office, une installation double-flux indépendante avec
extraction dans la zone cuisson et la zone laverie, et compensation en air neuf préchauffé a 19°C
par une centrale de traitement d’air.

L’extraction est réalisée par deux caissons d’extraction installés dans les combles :

— Pour la zone cuisson avec un caisson d’extraction double peau 400°C/2h, adapté pour une
utilisation cuisine, moteur EC, interrupteur de proximité, manchettes souples, plots
antivibratiles

— Pour la zone laverie avec un moto-ventilateur en polypropyléne spécial ambiance corrosive,
intégré dans un caisson isolé, interrupteur de proximité, manchettes souples, plots
antivibratiles

La compensation en air neuf se fera par I’intermédiaire d’une centrale de traitement d’air, installée
dans les combles.
La figure 33 représente la vue de dessus de la CTA, composée de :

— manchettes souples

— un registre d’air neuf motorisé, antigel, étanche, fermé par manque de tension

— un filtre diedre, classe M6, sur I’air neuf avec pressostat différentiel

— une batterie chaude cuivre/aluminium, régime 50/30°C

— une sonde antigel

— un ventilateur de soufflage a roue libre avec moteur EC
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Figure 33 : CTA compensation office (vue de dessus)

Les performances et caractéristiques techniques de la CTA sont présentées dans le tableau 22 :

Débit nominal 2 050 m3/h

Classe d’énergie A+ / Eurovent E

Rendement énergétique SFPv
» Soufflage <0,8 kW/m3/s

Surface de filtration

» Air neuf > 18 m?

Batterie chaude

» Puissance calorifique >24 kW
» PdC sur ’air <27 Pa
» PdC sur I’eau <13 kPa

Tableau 22. : Performances et caractéristiques techniques de la CTA compensation office

3.7.3. Terminaux de ventilation

La diffusion et la reprise d’air dans les locaux est assurée suivant le cas par :

— Diffuseur plafonnier a jet tourbillonnaire haute induction, avec caisson de raccordement et
diffuseurs en tdle d’acier galvanisé, virole et clapet de réglage en plastique ABS, systéme
de répartition du flux d’air en fibre synthétique

— Diffuseur en aluminium a fentes réglables, composé de lamelles orientables, construit en
aluminium

— Bouches en tole d’acier peinte, associées a un régulateur de débit constant

Pour les terminaux spécifiques a I’office :

— Pour la zone laverie, par diffuseur carré avec plaque frontale en tole d’acier perforée
— Pour la zone cuisson, par hotte a jets de captation et compensation basse vitesse, frontale

Le module MagiCAD permet de réaliser la sélection de diffuseurs. La figure 34 représente
I’interface de sélection, la méthodologie est la suivante :
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— La sélection du modele de diffuseur correspondant & I’usage, dans la base de produit du
logiciel

— Le renseignement du débit d’air nécessaire

— La sélection de la taille du modele, en fonction des contraintes de perte-de charge et des
objectifs acoustiques

Un graphique permet de visualiser la plage de fonctionnement du diffuseur. Le point bleu
représente les conditions de sélection. On peut ainsi veérifier les pertes de charges en fonction du
débit souhaité.

Le graphique permet également de visualiser le niveau de pression acoustique total, et par bande
d’octave du diffuseur. Cela permet, en premiére approche, de vérifier les criteres de confort du
local.

En effet, le report du spectre acoustique sur le réseau de courbes NR (noise rating ([25] AFNOR,
1974)), comme présenté en annexe 12, permet de déterminer 1’indice de confort NR correspondant.
Les niveaux de pression acoustique a respecter suivant le type de local ([26] AFNOR, 2007) sont
présentés en annexe 13.

@) Sélection de preduit — [u] b3
Ventltion | Canalisaion  flectrique

@@“@@'l@

Soufflage Reprise  Air v Ventilateu Rglepf v
Newt bt C\mt

Dif
Jeu de données

Equipement Co

Produits
DUK-V
4|> TROX
ALSDS-ZO/A
4{> TROX

ALS-DS-4-20/1200/A/1200
-

SLOT-DIFF
! Stot diffuse

VDW-*-Z-H

ﬁ 4|> TROX
VDW-*ZV
b jet hélicoidal carrés ou ronds avec silettes réglables, raccordement vertical
AH-15-AG
> ec éléments de réglage

Apergu | Proprietés | Diagramme Apergu | Propriétés | Diagramme
| 51| 2 ALS-DS-4-Z0/200/A/1200
e

200,

Code utilisateur *

apt[Pal]

av [méh]

v Annuler
Figure 34 : Module MagiCAD, sélection de diffuseur
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3.8. Dimensionnement des réseaux

Le module MagiCad comporte des outils permettant le dimensionnement des réseaux
hydrauliques, aérauliques ainsi que les réseaux d’cau froide et d’eau chaude sanitaire.

3.8.1. Dimensionnement des circuits hydrauliques

La méthode de dimensionnement est définie par I’utilisateur, I’interface de gestion, permet de
définir les parametres suivants :

— diamétre maximum de tuyauterie

— vitesse maximum du fluide dans la tuyauterie

— perte de charge linéaire admissible par métre.

Ainsi, en fonction de la puissance des émetteurs installés, du régime de température aller/retour
du circuit considéré et des caractéristigues du matériau employé pour la tuyauterie, le
dimensionnement est réalisé. Le logiciel sélectionne les tailles de canalisation une par une jusqu’a
trouver la taille correspondante aux critéres définis.

Une fois le calcul réalisé, le logiciel génere un rapport de dimensionnement, comme présenté en
figure 35. Ce rapport permettant de vérifier les informations par trongcon. Sur la partie gauche de
la figure apparait une représentation schématique du réseau, ici le circuit radiateur aller. Chaque
ligne représente un élément du métré, avec les informations correspondantes :

— diamétre nominal

— puissance pour les corps de chauffe

—  débit et vitesse dans la tuyauterie

% MagiCAD - Chauffage - Rapport de dimensionnement X
Modifier
@® Almentation
ORetour
Emplacemert Eiage Node | Type Sére Produit Taile & Isolation P qv v Ereurs A
[m] w] | m*h] [m/s]
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord |20 24 04 026
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 2 2 04 0.26
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord |20 0.1 04 0.26
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 2 2 04 026
14_001_CVC rde Canalisation - Raccord | Acier noir - Raccord | 20 01 04 026
14001 CVCrde |1 Branches - Raccord | Standard 20/20 04 026
14_001_CVC rde Réduction - Raccord 20/15 01 007
14_001_CVC rde Canalisation ier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 00 0.1 012
14_001_CVC rde Coude-88 Acier noir - Raccord | Standard 15 01 012
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 44 01 012
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 2 15 0.1 012
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 14 01 012
14_001.CVCrdc |2 Branches - Raccord | Standard 15/15 01 012
14_001_CVC rde Canalisation - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 02 00 004
| 14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.0 004
| 14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 28 00 004
| 14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 00 004
| 14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 21 00 004
| 14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.0 004
| 14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 0.1 0.0 004
| 14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 00 004
| 14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 0.1 00 004
14001 CVCrde |3 Radiateur PLAN KLASIK 21-50 15 400 0.0
14_001_CVC rde Canalisation A - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 0.1 0.1 008
14_001_CVC rde Coude-90 - Raccord | Standard 15 0.1 008
14_001_CVC rde Canalisation - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 04 0.1 008
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.1 008
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 37 0.1 008
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.1 008
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 01 01 008
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 01 008
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 36 0.1 008
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.1 008
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 0.1 0.1 008
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 01 008
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 36 01 008
14_001_CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.1 008
14_001_CVC rde Canalisation Acier noir - Raccord | Acier noir - Raccord | 15 03 01 008
14 001 CVC rde Coude-90 Acier noir - Raccord | Standard 15 0.1 008 &

Figure 35 : Module MagiCAD, rapport de dimensionnement des tuyauteries hydrauliques
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3.8.2. Dimensionnement des réseaux aérauliques

Le dimensionnement des réseaux aéraulique est réalisé suivant une méthodologie similaire a celle
employée pour le dimensionnement hydraulique, I’interface de gestion permet de définir les
parametres suivants :

— vitesse maximale

— perte de charge linéaire admissible

— rapport largeur/hauteur de la gaine

Le dimensionnement est réalisé en fonction des débits renseignés au niveau des terminaux de
ventilation, sommés a chaque jonction.

Comme pour le dimensionnement hydraulique, les tailles des gaines sont sélectionnées une par
une a partir des critéres définis, jusqu’a trouver la premiére taille acceptable.

Un rapport de dimensionnement, comme présenté en figure 36, est également généré pour le
dimensionnement aéraulique. Le rapport est établi sur le méme principe que précédemment, avec
une représentation schématique du réseau sur la partie gauche et les informations concernant les
éléments du métre sous forme de tableau.

" MagiCAD - Ventilation - Rapport de dimensicnnement X
Modifier
@ Soufflage Air neuf
Reprise Extraction
Emplacement | Etage | Node | Type ‘ Série | Produit | Taille |L |Isolation | qv v | Emeurs A
| | | | | [m] | | m*/h] | Im/s]
14_001_CVCrd Segment |REC_18379 | L-400-250 4D0x250 0.0 560 16
14_001_CVCrd Réduction  |REC_18379 | Rohmbergang- | 400x250/250 | | 560 | 16|
14_001_CVCrd | Segmert TKCIRC |SR-250 |250 [25 | _ 560 | 32|
4 14_001_CVCrd |Coude-90 | TKCIRC |250 » _ 560 | 32
14_001_CVCrd Segment TKCIRC |SR-250 250 22 560 32
14_001_CVCrd Manchon | TKCIRC NPU-250 250 | | 560 | 32
14_001 CVCrd Segment TKCIRC |sR-250 |250 o0 | _ 560 | 32|
14_001_CVCrd| | Segmert | TKCIRC SR-250 |250 o2 | _ 560 | 32|
14_001_CVCrd|31 Piquage | TKCIRC | Standard 250/125 80 18
14_001_CVCrd Segment TKCIRC SR-125 125 06 20 18
14001 CVCrd|32  |Registre ‘ |RN/125 [125 | | | 80| 18|
14_001_CVCrd| | Segmert | TKCIRC |SR-125 [125 [0 » _ 80 | 18]
F] [14_001cvecd Pidgeason | CA-100/125x50| 125 » » 80 | 18
14_001_CVCrd Segment TKCIRC SR-125 125 3.1 20 18
14_001_CVCrd Segment CIR_Flex MAGID-C1-125 | 125 0.8 20 18
\/ [14.001.cvCrd|33  |Souffage | | AIRY-125-R0U | 125 | | 80| 18]
14_001_CVCrd Segment | TKCIRC |SR-250 |250 00 | _ 480 | 27]
14_001_CVCrd Manchon TKCIRC NPU-250 250 » 480 27
14_001_CVCrd Segment | TKCIRC SR-250 250 0.1 430 27
Ed 14.001.CVCrd|34  |Registe | [TVR/250  [250 | 480 | 27|
14_001_CVCrd Segment | TKCIRC SR-250 250 o2 | _ 480 | 27|
14_001_CVCd Piége  son CA-100/25(x50| 250 » 480 27
14_001_CVCrd Segment TKCIRC SR-250 250 01 480 27
14_001_CVCrd| Coude30 | TKCIRC | 250 | 560 32
14_001 CVCrd Segment | TKCIRC |SR-250 250 [0 | | 480 | 27|
14_001_CVCd Manchon TKCIRC NPU-250 250 » » 480 27
14_001_CVCrd Segment TKCIRC SR-250 |250 00 _ 430 27
14_001_CVCrd Segment TKCIRC SR-250 250 04 430 27|
14.001.CVCrd[35  |Piquage  |TKCIRC  |Standad  |250/250 | _ 240 | 14]
| 14 001 CVCd Seament TKCIRC SR-250 250 0.1 240 14 v
Avertissement/Erreur précédente Avertissement/Erreur suivante I Ok - Mise & jour du modéle I Annuler

Figure 36 : Module MagiCAD rapport de dimensionnement des gaines de ventilation
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3.8.3. Dimensionnement des réseaux Sanitaire

3.8.3.1. Distributions d’eau froide et d’eau chaude sanitaire

Les calculs sont réalisés conformément aux indications du DTU 60.11 ([27] AFNOR, 2013), les
débits des appareils sanitaires considérés sont présentés dans le tableau 23 et ceux des appareils
des équipements cuisine dans le tableau 24.

Débit de base
Désignation de I’appareil Robinetterie | Robinetterie
classique temporisee
— Déversoir / Evier 0,20 /s
— Douche 0,20 /s 0,17 I/s
— Lavabo / Lave-mains 0,20 /s 0,10 I/s
— Lave-vaisselle / Lave-linge 0,20 /s
— Robinet de puisage 1/2" (01 0,331/s
14mm)
— Robinet de puisage 3/4" (D1 0,42 1/s
20mm)
— Urinoir & action siphonique 0,50 I/s
— WOC avec réservoir de chasse 0,12 1/s

Tableau 23. : Débit des appareils sanitaires

Débit de base
Désignation de I’appareil
—  Four mixte 0,25 1/s
— Bac de lavage 0,20 /s
— Machine a laver la vaisselle 1,25 /s
— Plonge 0,83 1/s
— Plan de travail 1 bac 0,25 1/s
— Poste de désinfection 0,25 1/s

Tableau 24. : Débit des appareils de cuisson

A chaque appareil individuel (hors appareils de cuisson) le DTU prévoit un nombre d’unité comme
montré dans le tableau 25. La somme des unités permet avec le graphique représenté en figure 37,
de déterminer le diameétre minimal d'alimentation du groupe d'appareils, a partir de deux appareils
et jusqu’a un total d’unité atteignant 15.
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Débits EFS | Débits ECS
unité unité
Type
Baignoire 170 x 70 cm 3 3
Baignoire 170 x 80 cm 3,3 3,3
Baignoire 170 x 85 cm 4.1 4.1
Baignoire 150 x 150 cm 4,5 4,5
Bidet 1 1
Déversoir 2,5 2,5
Douche 2 2
Evier 2,5 2,5
Lavabo 1,5 1,5
Lave Linge 1
Lave-mains 0,5 0,5
Lave Vaiselle 1
Poste d'eau 2 2
Robinet de puisage 0,5
Urinoir 0,5
WC réservoir 0,5

3

Tableau 25. : Nombre d’unités par appareils sanitaires

Diametre intérieur mini {mm)

T2 3 4 5 & 7

8

3 1C 11

12 13

14

o
'

15

Coefficient fonction du nambre d’oppareils

Figure 37 : Graphique de détermination du diamétre intérieur minimal en fonction du nombre d’unités
(DTU 60-11)

Au-dessus de 15 unités, le diamétre minimal d'alimentation est déterminé en fonction de la somme
des débits de base de chaque appareil sanitaire, a laquelle on applique un coefficient de
simultanéité (y) comme représenté sur la figure 38. L’équation de la courbe se traduit par la

formule suivante :

y

0,8

x—1

Avec x le nombre d’appareils sanitaires pris en compte et 0,8 le numérateur donné par le DTU.

81



Maquette numérique

€eC n am Intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'ceuvre et plus

ecole ingenieurs € 1C NI AIM Ly . . )y
particulierement dans le domaine technique du bureau d’étude

Coefficient de simultanédité (y)

054

0.4

s

510 20 3040 50 60 70 80 9010010 120130140150—_
Nombres d’appareils installés (x)

Figure 38 : Graphique de détermination du coefficient de simultanéité (DTU 60-11)

Les appareils sanitaires sont modélisés dans REVIT a I’aide de MagiCAD, sous forme de nodes
connectables aux familles de tuyauterie. Ces nodes sont renseignés avec le débit de base ainsi que
le diamétre de connexion. La figure 39 presente deux exemples de création d’appareil sanitaire,
’un pour une douche et I’autre pour un WC.

Créer nouveau Effacer

\ Douche_DN12

Rechercher — ’
Caractéristiques techniques

Données de base

Dimensions

Cod e
o Débit d'équipement

FLU_CU_Plan de travail 1 bac_DN20

FLU_SA_ Douche_DN12 A e
B '3 Débit d'&quipement (0.2
Description (English) -'T
‘r/ . E | opctauipement
o FLU_CUPIonge batterie_DN20 /.—‘# -
o E
==
— FLU_SA_Douche temporisée_DN16

MAGIP_WATER_CON_HORIZ Q13 002

Dimensions [mm)] et paramétres

- FLU_SA_Douche DN12 - Description Etiguettes Valeur
device diameter DC 35
length L 200
FLU_SA_Douche_DN12 T:cold 2thot 3icool & hat TYP 3
s 150
FLU_SA_Evier/deversoir DN12 hest connection size PH1 12
cold connection size PC1 12

Veriante
FLUSA WC_DN12
Rechercher 3D

Créer nouveau Effacer

Caractéristiques technigues
Données de base

Dimensions
Code

FLU_SA_Rob puisage 1/2_DN14 Débit d'équipement

— FLU_SA_WC_DN12|
Description (English) : \ © Décizéauipement (012
‘f—“JJ E dp d'écuipement Pa
FLU_SA_Rob puisage 3/4 DN20 {
<~ S | :_/TF o]
=
s THsAUnnorDnNze MAGIP_COLD_WATER_CON_Q13_001

Dimensions [mm] et paramétres

Description Etiguettes Valeur
FLU_SAWC_DN12 5

Height |= |2

Fips diemeter o [z

= =
FLU_SA WC_DN12 I

Figure 39 : Module MagiCAD, modélisation des appareils sanitaire
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La figure 40 représente les réseaux de distribution sanitaires. Sur chaque extrémité de tuyauterie
est installé un node représentant un appareil sanitaire.

Figure 40 : Distribution des réseaux sanitaires

Toujours sur le méme principe, un rapport de dimensionnement (figure 41) est généré a I’issue du
calcul. On y retrouve les informations correspondant a chaque élément du métre :

— diamétre de la tuyauterie

— somme des débits du troncon (qv som)

— coefficient de I’appareil sanitaire

— nombre d’appareil sur le trongon (nDev)

— le coefficient de simultanéité calculé (k-sim)

— le débit probable (qv dim)

— lavitesse dans la canalisation.

7 MagiCAD - Plomberie - Rapport de dimensionnement

Modifier
(@ Eau domestique @ Eau froide sanitaire
OBsoudage (O Eau chaude sanitaire
Emplacement Etage Node Type Séne Produt Taile L Isclation qu som Coeff. Appare|nDev kam qu dim v (dm) Ereurs
] m¥h] ] ]
| 14_001 CVC rde Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pipe - EN 1057 - R230-12 12 03 04 05 1 1.00 04 141
| 14_001_CVC rde: Coude-30 Cu_EN1057 | Standand 12 04 05 1 100 04 14
| 14_001_ CVC rde Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pipe - EN 1057 - R230-12 12 03 04 05 1 100 04 141
| 14_001_CVC rde: Coude-30 Cu_EN1057 | Standand 12 04 05 1 100 04 14
| 14_001_ CVC rde Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pipe - EN 1057 - R230-12 12 22 04 05 1 100 04 141
14_001_CVC rde i3 Poste deau FLU_SA WC_DN12 12 04 05 04
14_001 CVC rde Canalsation Cu_ENT057 |Copper Pipe - EN 1057 - R230-15 15 04 03 20 2 0.80 06 133
14_001_CVC rde: 7 Branches Cu_EN1057 | Standand 1515 03 20 2 030 06 133
14_001_CVC rde: Réduction Cu_EN1057 | Standand 1512 04 15 1 100 04 075
| 14_001_ CVC rde Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pipe - EN 1057 - R230-12 12 14 04 15 1 100 04 118
| 14_001_CVC rde: Coude-39 Cu_EN1057 | Standand 12 04 15 1 100 04 118
| 14_001_ CVC rde Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pipe - EN 1057 - R230-12 12 03 04 15 1 100 04 118
| 14_001_CVC rde: Coude-30 Cu_EN1057 | Standand 12 04 15 1 100 04 118
| 14001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pips - EN 1057 - R230-12 2 22 04 15 1 100 04 118
14 001 CVC rdo: i Poste deau FLU_SA_Lv/Lm temporisé froid seul_DN12__|12 04 15 04
14_001_CVC rdc; Réduction Cu_EN1057 | Standand 1512 04 05 1 100 0.4 0.5
14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pips - EN 1057 - R230-12 12 04 04 05 1 100 04 14
14_001_CVC rdc: Coude-30 Cu_EN1057 | Standand 12 04 05 1 100 04 14
14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pips - EN 1057 - R230-12 12 22 04 05 1 100 04 14
14 001 CVC rdo: 7 Poste deau A 12 04 05 04
14_001_CVC rdc; Canalisation PVCC 15 03 36 10 2 0.0 2% 453
14_001_CVC rdc: Coude-30 PVCC 15 36 10 2 030 2% 6.3
14_001_CVC rdc: Réduction PVCC MAGIGEN-RIS 15 36 10 2 030 2% 6.3
14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pips - EN 1057 - R23(-15 15 00 36 10 2 0.80 28 6.03
14_001_CVC rdc: Coude-30 Cu_EN1057 | Standand 15 36 10 2 030 2% 6.3
14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pips - EN 1057 - R23(-15 15 12 36 10 2 0.80 28 6.03
14_001_CVC rdc: 3 Branches Cu_EN1057 | Standand 1515 36 10 2 030 28 6.03
14 001 CVC rds Réduction Cu_EN1057 | Reducer Straight Soldered CU-22-15 2/15 18 05 1 100 18 377
| 14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pips - EN 1057 - R230-22 2 04 18 05 1 100 18 166
| 14_001_CVC rdc: Coude-30 Cu_EN1057 | Standand 2 18 05 1 100 18 166
| 14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pips - EN 1057 - R230-22 2 19 18 05 1 100 18 166
14 001 CVC rdo: 77 Poste deau FLU_SA Urinoir_DN20 2 18 05 18
14 001 CVC rds Réduction Cu_EN1057 | Reducer Straight Soldered CU-22-15 22/15 18 05 1 100 18 377
14 001 CVC rds Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pips - EN 1057 - R230-22 2 [ 18 05 1 100 18 166
14_001_CVC rdc: Coude-39 Cu_EN1057 | Standand 2 18 05 1 100 18 166
14001 CVC rde Canalisation Cu_EN1057 |Copper Pips - EN 1057 - R230-22 2 04 18 05 1 1.00 18 166
14001 CVC rde: Coude-90 Cu_ENT057 |Standard 2 18 05 1 1.00 18 166
14001 CVC rde: Canalisation Cu_EN1057 | Copper Pipe - EN 1057 - R280-22 2 19 18 05 1 100 18 166
14001 CVC rde 78 Posic dzau FLU_SA_Urnai DN20 2 18 05 18
= B e s

Figure 41 : Module MagiCAD, rapport de dimensionnement des tuyauteries d’eau froide sanitaire
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3.8.3.2. Bouclage ECS

Le dimensionnement des réseaux de bouclage est réalisé suivant une méthode simplifiée.
L’interface de gestion des paramétres permet de définir les données de dimensionnement :

— diamétre maximum de tuyauterie

— vitesse maximum du fluide dans la tuyauterie

— perte de charge linéaire admissible par metre.

Une fois les parametres définis, des points de bouclage représentant chacun une branche du réseau
sont placés au niveau des connections avec la distribution d’eau chaude sanitaire. Ces points sont
modélisés sous forme de nodes, renseignés avec le débit de branche souhaité, comme le montre la

figure 42.
"7 Méthode de dimensionnement = = Point de bouclage: X
Systéme
SA_Bd - 5A_cana_02_Boudage ECS 2 f 55°C ~ MNouveau
jinH 000003
MagiCAD selectionne automatiguement le systéme d'eau chaude.
Mom: . bd 0.5mjs
Débit de boudage
Description: | FL bl 0. 5m/s] | Débit: 0,17 mifh
oK Annul
D-max [mm] w-max [m/s] dp-max [Pa/m] L= | =
100 0.5 100.0
Inzérer... Ajouter.,.. Supprimer
Conserver la dimension de connexion du dispositif connects
porvier

Figure 42 : Donnés de dimensionnement des tuyauteries de bouclage (Module MagiCAD)
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3.9. Calcul des pertes de charge

Pour les calculs de pertes de charges sur les réseaux hydrauliques et aérauliques, la chute de
pression dans un trongon, exprimée en N/mz2 est calculée suivant la formule de Darcy :

L pw
2 —_— — Y —
AP [N/m ]—)\D >

L longueur du trongon [m]

D: diamétre du trongon [m]

p: masse volumique du fluide [kg/m?]

w: vitesse moyenne du fluide [m/s]

A coefficient de perte de charge [sans dimensions]

Le coefficient de perte de charge est déterminé par la relation de Colebrook

21 (e/d N 2,51)
— 0 — —
VA 5\3,71 " Rev

Avec Re le nombre de Reynolds déterminé par la formule :

w-d
Re = —
v
€ rugosité absolue de la paroi [mm], issu des propriétés de la famille de gaine
ou de tuyauterie utilisée
d: diametre de la paroi [mm]

A cela sont rajoutées les pertes de charges singuliéres, chute de pression AP qui résulte d’obstacles
particuliers, déterminé par 1’équation suivante :

Avec & le coefficient de perte de charge spécifique a I’élément considéré. Les valeurs prises en
compte pour le calcul, sont présentées en annexes 14 et 15.

En ventilation, pour les gaines rectangulaires, le diamétre aéraulique équivalent De est calculé par
la relation suivante :

1,3 x 59625
De = 1,3 X W
Avec :
S: Section géométrique de la gaine [m]
P: Périmeétre de la gaine [m]
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3.9.1. Calcul des pertes de charge des réseaux hydrauliques
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Les calculs de pertes de charge sont réalisés sur des réseaux ou troncons de réseaux, comme

représenté sur la figure 43 ci-dessous.

Figure 43 : Calcul de pertes de charge hydrauliques, réseau
radiateur

Le rapport de calcul généré permet de visualiser I’ensemble des informations du réseau étudié,
comme le montre la figure 44. Une représentation schématique du réseau apparait sur la gauche
du rapport, le cheminement totalisant le plus de perte de charge apparait en surbrillance. Pour
chaque élément du métré, on retrouve les grandeurs physiques correspondantes :

longueur

puissance thermique de 1’émetteur

débit hydraulique et vitesse dans le trongon
perte de charge singuliére

pertes de charge totale.

@ Aimentation

ORetour

Emplacement Bage Node  |Type Sére Frodut Tale L Isolaion [p av v dot Factes K oL ot a
)] ml m¥h] m/s] [Pal KkPa |[Pal
14_001_CVC rdc Canalsation Acker nor - Raccorde Acier nolr - Raccorde| 20 24 04 026 1075 0085 16718
14001 CVC e Coude-90 Acie nor - Raccorde, Standard 2 2 04 026 173 0520 15643
14,001 CVCrde Canalsation Ackes nor - Raccarde| Acie nol - Reccorde 20 01 04 026 34 0045 1546,
14001 CVC e Coude: 0 Acier nor - Raccorde| Standard 2 2 04 026 178 0520 15430
14001 CVCrde Cansisation ‘Acier nor - Raccorde| Acier noir - Raccorde| 20 (%] 04 026 32 0.045 15251
14.001 CVCrde |1 Branches ‘Acier noe - Reccordel Standard 20720 04 026 U4 1000 15218
14001 CVCrdo Canaisation ‘Acier nor - Racoorde| Acier nor - Raccorde| 20 00 ] 007 01 0004 14874
14_001_CVCrde Coude-88 Acier nor - Raccorde| Standard 2 0.1 0.07 13 0507 1487.3
14_001_CVC rdc Réductior Acter nor - Raccorde Standard 20115 o1 00 13 017 14851
14_001_CVC e Canalsation 44 0.1 0.12 689 0.016 14348
14_001_CVC rdc. Coude-50 01 012 37 0513 14155
14001 CVCrde Conslsation 4 01 012 217 0016 14122
14.001.CVCrde |2 Branches 01 012 73 1000 1305
14001 CVCrde Canslsation 02 00 004 03 0001 13832
14001 CVCrdo Coude 90 00 004 04 0521 13828
14001 CVCrde Canalsatin 28 00 004 40 0001 12025
14,001 CVCrde Coude 50 00 004 04 0521 13785
14_001_CVC rdc Canaisatin 21 (X} 004 31 0001 13721
14_001_CVCrdc Coude-30 00 004 04 0521 13750
14_001_CVC rde Canalsaton 01 00 004 01 0,001 13746
14001 CVCrde Coude- 50 00 004 04 0522 13745
14_001_CVC e [ 1
[ 27
14001 CVCrdo Canaisation ] 0 13905
14001 CVCrdo Coude 90 X1 008 8 0521 12298
14001 CVCrde Canaisatin 04 (] 008 33 0.008 12830
14_001_CVC rdc Coude-S0 0.1 0.08 18 052 13348
14_001_CVC rde. Canalisation 37 0.1 0.08 310 0.008 13829
Avertissement/Erreur suivant e Ok - Mise & jour du modéle

Figure 44 : Module MagiCAD, rapport de calcul de pertes de charge hydrauliques
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3.9.2. Calcul des pertes de charge des réseaux aérauliques

Les calculs de pertes de charge aérauliques sont réalisés de maniere semblable, sur des réseaux ou
trongons de réseaux, comme représenté sur la figure 45.

Figure 45 : Calcul de pertes de charge aéraulique, réseau de soufflage

De la méme maniere, comme présenté en figure 46 un rapport de calcul est généré, recensant
chaque élément du métré ainsi que les grandeurs physiques correspondantes.

Les rapports sont dynamiques et permettent une interaction avec la maquette. L’exemple ci-
dessous présente un cas dans lequel un message d’erreur concernant la plage de fonctionnement
d’un diffuseur est génér¢.

Il est ainsi possible de localiser le diffuseur concerné mais également de visualiser sa courbe de
fonctionnement directement depuis le rapport.

5 MagiCAD - Ventilstion - Reppart de calcul de perte de charge x|
Modifier
@ 5ouffage A et [ s le it réultant e es erminau rom epibrés Ventintion
Reprioe Extracton Mettre & jous e cau de perte de charge:
N b
Enplacem | Eiage  |Mode| Typs | Séte  |Pmodt |Tale |L |lesaten|av v dpt  [Factew gl [t [Pw [au |Ereum ~ \ M
] il im/s] | [Pal Paim] |[Pa] | IPa) N
| o.C |3 OF-§440- 250 T [
1001 C| Segment |REC_183] 550350 |02 345 5101 063 46| 831
14001 C| Réduchon| REC_1837 45 degrés | 5503505 35 51 0] oo 07
VONC  Segnent |REC_16T] ssa0m 10 45 60 10 | ws| @2 N
14001 C Couds 50 | REC_1837| Bogen-sym 55000 [ 45| &0 70 03% 036 | \
1001 C| Segment |REC_1837 55000 |26 35| 60| 27 | we| ™2
18001 C Couded0 | REC_1837 Bugeneym 550300 | 3545 60| 44| oz 3| _
14,001 C Segment |REC_1637 550300 |04 345 60| 04 | @5 ez
18001C Manchon | REC_1837 Rechlacki 55000 45| 60 32 S ~
MO0 Segment |REC 1837 55000 |00 35| 60] 00 | ez 68 \
18001 C Segment |REC_1637 550000 |05 I &1
WUDN L4 Pousge |REC_1837 Stendard | 45200 | 05| 40 23 108 R & Proprités du produit H
1001 C| Segment |REC_1837 5a0 |07 15 40 05 0| e8| s
1400 Coudel0 | REC1ET7 Bogenram 50200 s 40 07 oo 2 O] D Proonttis Disgramne
14001 €] Segment | REC_1837 0w (32 | EOROEED 07 66| w48 TDF-SA-Q-Z-HIB00
14001 C Reéducton| REC_1837 45 degrds | S0DGOA W5 40| 02] ooi7 22 \
MONCE Regae | | Tvass00x 0200 | 5] 38 20 20| s :
10N C Segment |REC_1ET7 500200 (0,1 s 38 00 ue| w0 1 o b
WOC Pegehso MSATO01 50000 RG] 20 T
1001C| Segment |REC_1837 500200 (01| s 38 01 061 78| 198 mas:
1001 C Réduction | REC_137 45 degrés | 50020074 EREOER IR Fid
14001 C Segment |REC_1637 45000 |20 5| 48] 15 0’| 7| isa -
14.001C| Coude 80 | REC_1837 Bogen-eym 25200 | 1805|4055 055 22| £ mz
100 Segment |REC 1837 a0 (0.1 s an| o us| 27| 109 3 1
18001 C Manchon | REC_1837 Fechischi 250200 | EIERT 206 ® 2
1001 C| Seoment |REC_163] 150200 (00 15[ 40] 00 206 108
100C| Segment |REC_1837 25020 (04| 1305 40 208
0N CE  Pouse |TKORC |Smndsrd 315 a5 18 w0 0w 28 i
1400 C Segment |TKCIRC | 5 jop | as| 16 00 [ ) :
10N CCoudsS0 | TKCRC |MAGIECA 315 w5 16 05 03u 106 I
MO0 Segment | TKOIRC EEICES a5 15 0 ol wi| 87
1001 €] Segment |CIR_fien n5 o7 a5 18 0 o 01| 8§
14.001C 7 Souflage | [AsDs4 318 I a5 16 100 I i v i)
14001 C| | Seament |REC 1837 50 00 80l 27 EEIE s
Avertasement Erveur orécédente anante O -Mise & jour du modéle Aenudes
T 1 NN

Figure 46 : Module MagiCAD, Rapport de calcul de pertes de charge aérauliques
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3.10. Magquettage et Collaboration

En phase de conception, I’emploi de la maquette numérique offre une plus-value certaine pour la
synthése des lots techniques, mais également pour la gestion de I’influence de ces installations
techniques, tant sur la structure du batiment que sur les lots architecturaux.

3.10.1. Synthese technique

La maquette est modélisée en 3 dimensions comme un ensemble permettant une liaison constante
entre tous les éléments qui la composent, garantissant un aménagement spatial conforme a la saisie,
a chaque endroit.

A titre d’exemple, une coupe créée sur une vue en plan sera liée a celle-ci et toute modification
engagée sur la maquette entrainera une mise a jour des vues concernées, contrairement a un logiciel
de DAO classique, en 2 dimensions, dans lequel chaqgue modification nécessitera une mise a jour
manuelle de toutes les coupes et vues concernées.

Le caractere collaboratif de la maquette permet une saisie en temps réel par les concepteurs des
différentes spécialités. Ainsi, ’agencement des équipements techniques n’en est que facilité et
garantit le respect des contraintes architecturales.
La figure 47 ci-dessous représente une vue en plan de la circulation du rez-de-chaussée. En faux
plafond cheminent les réseaux de trois lots :

— Chauffage/Ventilation ; gaines de ventilation, tuyauteries de chauffage
Electricité ; chemins de cable courant faible / courant fort
Plomberie/Sanitaire ; tuyauteries d’eau froide, d’ecau chaude sanitaire et de bouclage

Evaporateur
local poubelles

Figure 47 : Périscolaire d’Elsenheim, vue en plan, localisation coupe sur circulation

La figure 48 représente la coupe sur cette circulation, on y retrouve les réseaux mentionnés
précédemment. L’organisation des cheminements est réalisée sans conflits et permet de respecter
les hauteurs de faux-plafond demandées par 1’architecte.
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Légende

Air soufflé péniscolaire

Air extrait périscolaire

Circuit radiateurs

Eau froide

Eau chaude sanitaire
Bouclage

Eau usées

Chemins de cables
-

Luminaires

g I

Figure 48 : Périscolaire d’Elsenheim, coupe sur circulation

3.10.2. Locaux techniques

Lors de la conception HVAC, le maquettage des locaux techniques est I’un des aspects nécessitant
le plus d’attention. En effet, I’encombrement des équipements peut rapidement imposer une
adaptation de 1’architecture, surtout dans le cas de locaux atypiques, comme le montre 1’exemple
de la figure 49 avec un local installé en combles, sous une toiture mansardée.

Air e
—  Alf rejabd

Air goufllé pdriscolaire

A exiral pargcolaing

[

N Circuit CTA

Figure 49 : Périscolaire d’Elsenheim, local technique CTA périscolaire

Dans ce cas, le maquettage permet tres tot dans la conception d’appréhender les volumes et offre
un support de discussion concret pour échanger avec 1’architecte.
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3.10.3. Réservations
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Les cheminements de gaines et canalisations encombrantes a travers le batiment doivent étre
vérifiées afin d’adapter les études structurelles. Les réservations nécessaires, en voiles et dalles,
sont communiquées au responsable du lot gros (Euvre.

Le module MagiCAD permet a partir des réseaux modelisés, de générer automatiquement les
réservations. La figure 50 ci-dessous représente I’interface de configuration des réservations, le
logiciel va pouvoir générer en fonction des dimensions du réseau et des cotes renseignées dans
I’interface, la réservation adéquate.
Il est également possible de traiter les cas particuliers comme les clapets coupe feux, de fusionner
les réservations proches 1’'une de 1’autre, d’imposer des limites de diamétre pour les tuyauteries et
de renseigner le lot technique titulaire de la réservation.

Configuration des réservations

Réservations

Cotes latéral et inféneur (rectangulares) (h1)
Contour creares (h2)

Cote aupériewr (rectanguisies) (13):

Décalage suppiémentaive autour des CCF ouregatres
de oébit :

Fusionner en une seule ouverture si 3 distance entre les
cuver s adjacentes st nferisure & (h4)

Limites
Dismétre min. des réservations oroulsres
Diamétre max. des réservatons orculares
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Ifigure 50 : Modulé'MagiCAD, éonfigurétidnﬁés réservations

Un rapport est ensuite généré, comme le montre la figure 51, les réservations y sont listées et
localisées avec indication de la taille de chaque ouverture. L’interface permet également de vérifier
le statut de chaque réservation (acceptée ou refusée par I’ingénieur structure), d’attribuer des
commentaires et de renseigner le propriétaire de la demande de réservation
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Figure 51 : Module MagiCAD, génération de réservations en passage de dalle
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Les réservations créées pour la partie technique peuvent ensuite étre transmises a l'ingénieur
structure pour validation, suivant la méthodologie suivante :
— Les dispositions relatives aux réservations sont exportées et transmises a l'ingénieur
structure.
— L'ingénieur structure importe les demandes de réservation dans la maquette structure
— Il renseigne le statut et des commentaires a chaque réservation
— Les réservations acceptees sont créées dans la maquette structure sous forme de vides
— Le projet structure est a son tour exporté pour import dans la maquette MEP, les
commentaires sont alors visibles, les modifications nécessaires a la conception peuvent étre
réalisées et le processus redémarre

3.10.4. Détection de conflits

Les conflits entre réseaux peuvent étre facilement contrélés a 1’aide de I’outil logiciel. La figure
52 représente I’interface de gestion.

Sur la partie gauche, on peut voir le choix de catégories que 1’on souhaite contrdler (gaines,
tuyauteries, chemins de cable). Sur la partie droite de la figure, les conflits sont listés dans un
rapport. Il est également possible du visualiser les conflits sur la maquette, directement depuis le
rapport.

B~ MO-17-066 Eilsenheim périscolaire jbe100.n - Vue 30: {3D - J8E}
Ve fcation des intertérences
Quantification  Ideate Software  MagiCAD Commun  MagiCAD Ventilati
Regrouper par: Catégorie 1, Catégorie v/ +
Lurvingr s cheame A |£a
Message ~ L] =

Projet en cours

sine circulaire : TK-CIRC-Piquages : ID 307799
: Canalisation : Cuivre EN1057 : ID 639905

Canali uple
ins de cibles
its

ine : Gaine circulaire : TK-CIRC-Piguages : ID 307608 NN e
Gaine : Gaine circulaire : TK-CIRC-Piquages : ID 1042771 DO S

mercredi 7 mars 2018 13:57:50

us digue? sur Actusliser, les interférences répertoriées
ront mises & jour.

Afficher Exporter.. Actualser Fermer

Figure 52 : Logiciel Revit, détection de conflits

Cet exemple traite d’une détection de conflits directement dans REVIT. Il est également possible
d’effectuer cette opération a ’aide de visualiseurs, a partir d’exports IFC. Cette seconde
méthodologie est indispensable lorsque les modeleurs utilisent des logiciels différents, les formats
natifs n’étant pas compatibles entre eux.
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3.10.5. Echanges BCF

Le format BCF a pour vocation de séparer la communication des messages décrivant les problémes
découverts sur la maquette numérique du modele lui-méme. Cette méthode permet alors
d’échanger sur les problémes (détection de conflits, demandes de modifications) sans transmission
du modeéle au complet.

La figure 53 représente un exemple d’édition de commentaires au format BCF, pour la synthése
technique d’une zone de faux-plafond. L’interface permet de créer une capture d’écran et d’éditer
des commentaires dans une fenétre de texte. Ces commentaires sont géolocalisés et, une fois
exportés, ils pourront étre exploités dans un visualiseur IFC par exemple, sans passer par le format
natif.

| Sétection multipie Actver les cotes

Gestionnaire de BCF - O X

éniscolaire Elsenheim faux plafond circulation

rmier: 28-02-2018 135508

T
£
kgé;
0]
[
|
.
|
|
\
)

importer | Exporter sélection | Exporter tout Effocer | | Parsmetres

Figure 53 : Module MagiCAD, gestionnaire BCF
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3.11. Retour d’expérience

3.11.1. Conception CVC

Les outils disponibles pour la sélection des terminaux et accessoires présentent un intérét important
pour la conception. La liaison des outils de sélection avec les systémes préalablement configurés
(cf. chap. 2.3.3.4.3 du présent document) assure la concordance des hypotheses de
dimensionnements avec le matériel choisi (exemple régime de température pour les émetteurs de
chauffage).

La richesse de la banque de données fabricants rend aisée la recherche du produit adapté a 1’usage
souhaite, tout en assurant une cohérence entre le modéle sélectionné et la réalité, d’un point de vue
dimensionnel d’une part, mais également au niveau des parameétres techniques. De plus ces
parametres, sont facilement consultables (courbes de fonctionnement, caractéristiques
acoustiques...).

Nous avons vu que le dimensionnement du plancher chauffant est réalisé a partir d’espaces (le
logiciel Revit, considére les locaux sous forme d’espaces au sens de la conception HVAC). L’outil
ne permet pas de scinder ces espaces. Ainsi, dans le cas de grands locaux ou il est nécessaire de
créer plusieurs circuits, le dimensionnement réalisé n’est pas pertinent.

Le calcul des pertes de charge s’appuie sur une méthode éprouvée : la détermination du coefficient
de perte de charge a I’aide du nombre de Reynolds et la prise en compte des singularités. Les
hypothéses de calcul sont directement issues des parametres des systemes (température, viscosité
du fluides), des paramétres renseignés sur les équipements du réseau (pertes de charge singuliéres,
puissance de I’émetteur, débit du diffuseur...), mais également du type de matériaux utilisé pour
les réseaux (rugosité).

Cependant I’outil ne permet pas encore de considérer le foisonnement des débits de ventilation.
Le dimensionnement des gaines et le calcul des pertes de charge aéraulique s’en trouvent impactés.

3.11.2. Conception Sanitaire

La méthode de dimensionnement des réseaux sanitaires s’appuie sur le DTU.60.11., en fonction
des parametres renseignés dans les familles d’appareils sanitaires, le nombre d’unités (jusqu’a 15
unités) puis par calcul du coefficient de simultanéité.

Le coefficient de simultanéité est calculé par la formule y = 0,8/v/(x — 1). La valeur du numérateur
de cette équation (0,8) est fixée par le DTU. Dans la pratique, nous avons 1’habitude pour les cas
courant, de considérer un numérateur égal a 1 pour marge de sécurité. De plus, pour les cas de
forte simultanéité (casernes, internats...), certains fabricants de robinetterie préconisent de
considérer un numérateur egal a 2. L’outil de dimensionnement ne permet pas ces adaptations, la
valeur du numérateur n’étant pas modifiable.

Pour les WC équipés de robinets de chasse, le DTU prévoit des dispositions déférentes. En effet,
ces robinets ne fonctionnant que pendant quelques secondes, ils ne sont pas comptabilisés dans le
calcul au méme titre que les autres appareils. Le DTU.60.11. précise :

— pour 3 robinets installés : 1 seul robinet en fonctionnement

— pour 4 a 12 robinets installés : 2 robinets en fonctionnement

— pour 13 a 24 robinets installés : 3 robinets en fonctionnement

— pour 25 a 50 robinets installés : 4 robinets en fonctionnement

— pour plus de 50 robinets installés : 5 robinets en fonctionnement
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Le débit ainsi obtenu pour les robinets de chasse est a ajouter a la somme des débits obtenus pour
les autres appareils aprés application du coefficient de simultanéité. Cette spécificité n’est pas
intégrée dans 1’outil de dimensionnement.

L’outil de calcul ne permet pas d’imposer une vitesse maximale dans la tuyauterie. Lors du
dimensionnement, le diametre nominal de tuyauterie choisi est sélectionné au plus proche du
diamétre calculé (rapport débit probable/vitesse). Ainsi, il arrive que le troncon soit dimensionné
au diametre nominal inférieur, avec une vitesse supérieure a celle désirée.

Le dimensionnement des tuyauteries de bouclage est réalisé de maniére simplifiée, uniqguement en
fonction du débit et de la vitesse. L’outil ne tient donc pas compte des pertes de chaleur sur le
réseau et ne permet pas de vérifier les conditions imposees par le DTU.60.11., & savoir une
température supérieure ou égale a 50 °C en tout point du systeme de distribution.
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Conclusion

Le BIM est un sujet vaste, il regroupe une multitude de notions, de possibilités, d’objectifs
différents, et concerne 1’ensemble des acteurs du projet. Ces notions font I’objet de travaux de
normalisation, a I’échelle nationale, européenne et mondiale.

Pour le bureau d’étude I’appropriation de ces notions, est indispensable, car celles-ci
conditionneront 1’ampleur de la mission de maitrise d’ceuvre, avec par exemple le choix des
dimensions BIM demandées, les niveaux de détail de la maquette numeérique exiges...

L’adoption de la démarche BIM, pour un bureau d’étude, représente un bouleversement de ses
méthodes de travail. En cohérence avec la démarche d’amélioration continue de SERUE
Ingénierie, plusieurs standards et procédures ont été créés. Ces outils sont évolutifs, ils font I’ objet
d’un suivi régulier, et leur exploitation permet de faciliter les taches a accomplir.

Un modéle de convention a été rédigé. Cette convention contractualise les procédures BIM, elle
est indispensable au bon déroulement du projet, mais permet également de garantir un livrable
cohérent avec les attentes du Maitre d’ouvrage.

Des standards ont également été créés, pour la modélisation de la maquette. Si I’on parle de
bouleversement des méthodes de travail, la mutation d’un logiciel de DAO en 2D vers un logiciel
de CAO en 3D en est I’aspect le plus concerné. L apprentissage du logiciel REVIT est long et
fastidieux, et 1’exploitation de ces standards est un atout pour optimiser le travail des BIM
modeleurs confirmés d’une part, mais également pour accompagner les BIM modeleurs débutants.

Les conséquences de la conduite d’un projet BIM se retrouvent a plusieurs niveaux.

Nous avons vue a travers la courbe de Patrick MacLeamy, que 1’exploitation d’une maquette
permettait de détecter les incohérences, plus en amont dans les études, et d’ainsi limiter les cofts
et le temps liés a leur correction.

La modélisation d’une maquette numérique, par son niveau de détail demande un investissement
supplémentaire en termes de temps, par rapport a un processus classique. Nous avons cependant
pu voir que I’utilisation des outils de dimensionnement, de calcul et de métrés, offre un gain de
temps permettant de contrebalancer cet écart, qui prend tout son sens pour les projets de grande
ampleur.

Toutefois, il est tout de méme indispensable pour le bureau d’étude, de maitriser le temps
nécessaire a la conception, tant pour estimer les honoraires, que pour garder le contrdler du
planning de charge.

L’outil développé dans le cadre de ce mémoire, permet d’estimer le temps de modélisation, en
fonction de la surface du batiment construit mais eégalement de la complexité du projet. Cet outil
s’appuie sur les informations collectées, cependant 1’expérience est aujourd’hui encore faible,
beaucoup de parameétres sont estimés. Cet instrument n’en est qu’a ses débuts mais est destiné a
évoluer au fil de I’expérience accumulée.

A travers un exemple de projet traité en BIM, nous avons pu voir que la maquette numérique
permet I’utilisation de nombreux outils d’aide a la conception. Ces outils s’appuient sur des
conventions éprouvées, les réglementations, les normes ou les informations techniques établies
par les industriels. Cependant il est important de garder un esprit critique. En effet ces outils ont
des limites et il est nécessaire de les identifier en analysant les modes de calcul, afin de mesurer la
pertinence de leur utilisation.

Le processus BIM permet d’améliorer la qualit¢ de la conception. Son intégration dans les
méthodes de travail du bureau d’étude, si elle est maitrisée, offre une réelle plus-value.
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Annexe 2

Liste des usages BIM [8] (TREHEN, BOISSIEU, VALETTE, TEISSIER, & CORNU,
2016)

R
INGEN

ENIERIE

Intitulé

Description (rend compte succinctement du processus, ses parficularités
et ses objectifs.)

o1

DEFINITION, ANALYSE
ET VERIFICATION DU
PROGRAMME

Processus durant lequel un programme de construction peut étre défini,
analysé, et ufilisé en lien avec la (les) maquette(s) numérique(s) pour
évaluer les performances du projet en cours ou réalisé. (analyse des
exigences spatiales, contréle de l'adéquation entre projet concu et
programme ...

02

ANALYSE DU SITE

Un processus dans lequel les outils BIM / SIG sont utilisés pour évaluer
les propriétés d'une zone donnée, ceci en vue de déterminer
l'emplacement du site la plus optimale pour un projet futur. Ce processus
de recueil et danalyse de données peut avoir comme objectif de
sélectionner le site etfou de positionner le batment dans son
envir

03

MODELISATION
DU SITE / DONNEES
EXISTANTES

Ce processus concerne 'acguisition, la collecte et le traitement de
données sous forme de maguette numérique décrivant I'environnement
existant d'un projet. Lenvironnement existant peut &tre constitué d'un
site (contexte du projet), d'une installation existante, sur sa totalité ou sur
une zone spécifique ou encore d'un projet futur & long terme (ZAC. )

En fonction du cahier des charges défini, trois types de données de

sortie sont possibles :

» Modéle 3D - information géométrique réalisée a partir de relevés ;

»  Maquette Numérnique : modéle 3D contenant des informations
structurées sur l'existant ;

« Base de données alphanumériques : base de données
dinformaticns de l'existant sans données géométriques.

Suivant les intervenants et en fonction de la demande, ces données

pourront étre utilisées pour

« Base pour la conception d'une nouvelle construction,

« Base pour |a conception d'un projet de restructuration,

« En gestion de patimeine (foumniture de la documentation de
T'envir 1t pour des utili 1s futures par exemple),

« Enavancement de chantier (contrdle qualité),

«  Pour anticiper la déconstruction,...

04

COMMUNICATION
DU PROJET

Un processus durant lequel la maquette numérique est utilisée pour
s'immerger virtuellement dans le projet. Ce processus BIM permet,
méme & des non experts de la lecture de certains documents techniques
(maitre d’ouvrages, riverains, futurs usagers, pompiers...) de
s'approprier le projet (en termes d'espace, d'ergonomie, de confort
d'utilisation, etc.).

Il peut permettre de faciliter la prise de décisions dés les premiéres
phases de conception et tout au long du projet, de tester virtuellement
des variantes, des choix de matériaux, des procédures, ..

101

05

REVUE DE PROJET

Un processus dans lequel les parties intéressées s'appuient sur des
maguettes numériques pour évaluer (en vue de valider) plusieurs aspects
du projet. Ces aspects du projet sont évalués en fonction des métiers
impliqués dans le processus.

Le processus de revue de projet, et en particulier les réles des
contributeurs, doit étre défini en prenant en compte les types de contrats
et les phases de développement. Les roles des contributeurs peuvent
done évoluer en fonction des phases.

06

PRODUCTION DES
LIVRABLES

Un processus dans lequel une maquette numérique est utilisée pour créer
des livrables (dessins, jeux de dessins, fichiers d'l'impression 3D, etc) tout
au long du cycle de vie de 'ouvrage. Ces livrables sont donc cohérents
entre eux et avec la maquette numérique dont ils sont issus. La saisie
d'informations complémentaires sur ces livrables peut &tre nécessaire si
elles ne sont pas contenues dans la maguette numérique: détails de
construction, épaisseur de modéle STL (impression 3D), etc.

La tragabilité des livrables ainsi que le statut contractuel des données
(visa, etc.) devront étre précisés pour chaque projet.

07

ETUDES ANALYTIQUES

(STRUCTURE, LUMIERE,
PERFORMANCES
ENV., etc...)

Processus par lequel la maguette numérique est utilisée comme donnée
dentrée de simulations ou d'analyses thermiques, énergétiques,
structurelles, environnementales, sismiques, etc.

Ce processus peut impliquer d'enrichir la maquette numérique avec des
informations analytiques

08

PLANIFICATION 4D ET 5D

Processus par lequel une maguette numérique est associée a un
planning. La dimension temps est utiisée pour planifier la phase
d'exécution d'un projet de déconstruction, de rénovation ou de
construction.

La planification 40 est un outil de visual et de ication qui
peut fournir a une équipe de projet, y compris le propriétaire, une meilleure
compréhension des étapes du projet global, d'une zone particuliére, voire
méme de 'aménagement d’'un quartier.

Ce processus consiste en un rapprochement numérigue d'un medéle de
données BIM et d’un planning pour un projet déterminé ; le modéle de
données BIM pouvant contenir les matériels et les ouvrages provisoires
liés & I'exécution du chantier

Les niveaux de détails et la décomposition en objets de la maquette
numérique comespondent au niveau de détail du planning qui est associé
a cette maquette numérique. (Par exemple, pour un planning jour par jour,
un plancher béton est découpé en autant d'objets que de jours de coulage,
ce qui ne sera pas nécessaire peur un planning 4D mois par mois)

Les données BIM sont structurées pour étre facilement associées aux
données plannings, via par exemple une codification (comme WBS - Work
Breakdown Structure). Ces associations peuvent étre dans ce cas
automatisables.

La planification 4D peut étre complétée avantageusement par la
planification des ressources. Exemples - courbe de main d'ceuvre sur le
chantier, planning des volumes de béton coulés. Il s'agit alors de
planification 50.

La planification 5D n'est possible que si les objets du modéle 3D sont
enrichis ou liés & des r 18 ées directement
dans le BIM ou bien dans d'autres bases de données. Ces ressources
sont « statiques » (nature des matériaux, produits manufacturés, ._),
« dynamiques » (volumes, surfaces,...) ou bien « calculées » (main
d'ceuvre, colts, ...)
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09 | EXTRACTION DES Processus par lequel des quantités sont extraites des éléments de la 11 | ORGANISATION ET Processus par lequel sont assurées la synthése et la coordination des
QUANTITES ET VALEURS | maquette numérique. Ces extractions prennent la forme de bases de COORDINATION TOUS méthodes de construction des différents Corps d'Etat en intégrant leurs
SIGNIFICATIVES données organisées en nomenclatures, structurées par catégories CORPS D'ETAT POUR maquettes numériques respectives. Ce processus peut impliquer :
dobjets (lots...) et par valeurs significatives. Ces extractions peuvent L'EXECUTION Coordonner et organiser entre eux les différents Corps d'Etat, en intégrant
s’appuy_e_r sur des jeux de propriétés (PSET)’ des attributs, une les ouvrages provisoires, ainsi que leurs méthodologies de construction
composition, une référence & un type et des quantités de base. (Chaque Coms d'Etat reste responsable de ses propres méthodologies
Les valeurs significatives sont les données permettant de caraciériser le de construction)
projet (ces valeurs peuvent étre spécifiques & un acteur), on retrouve Mettre en place des cotations entre les éléments de différents métiers
notamment : pour faciliter I'industrialisation et I' blage des p et des
* Toutes les types de surfaces : Surface de plancher (PC), surface hors produits manufacturés fabriqués en usine.
ceuvre totale (SHOT), surface utile (SU), surface habitables (SHAB), N .
Surface dans CEuvre (SDQ), Emprise au sol du batiment (EAS), Mettre en place des confrdles qualité par des rapprochements entre la
surface du terrain geurveme des ouvrages exécutés et les géométries prévues dans les
# Hauteur d'étage de dalle a dalle (hors plancher technique), hauteur modéles BIM
totale Usage BIMs liés - Revue de projet, Modglisation de 'existant, Planification
* SDO par entité de programme (définition commune & proposer) 4D, ..
* Surfa;es développées fagades y compris acrotéres - plein, chassis, 12 | SYSTEMES Processus par lequel sont définis les modes constructifs des ouvrages
mur ndeau,‘ double 'faz;ades‘ etc... . CONSTRUCTIFS - TCE, et par lequel sont identifiés les moyens correspondants a metire en
*  Surfaces développées facades enterées PREFABRICATION TOUS | place. Ce processus pourra définir les modalités de préfabrication des
« Surfaces de co&lvert'l.lrg et toiture ) CORPS D'ETATS composants.
o Nombre d'entité spécifique au programme (de logements, de lits et -
places, de salles d'opération — nb logements- Nb de place de parking 13 SUPPORT A LA Processus par lequel sont assurées la synthése et la coordination de
extérieures, enterrées et aériens LOGISTIQUE la logistique des différents Corps d’Etat en intégrant leurs maguettes
) L . _ numériques respectives. Ce processus peut impliquer de
La do\?umentatcn des propniétés des e\emem's via des nomenclatures o Assurer le suivi logistique des différents Corps d'Etat et des
adaptées permet de structurer la base de données. matériels nécessaire a leur mise en ceuvre, comprenant la
Cette base données est visible sur un tableur, ou peut étre importée dans commande, le suivi de la fabrication, du fransport, de la réception
des logiciels métiers spécifiques de métré, tout au long du cycle de vie de sur chantier et du stockage.
la maquette pour 'étude, la réalisation, la planification, la programmation, ® (Chaque Corps d'Etal reste responsable de ses propres
Ia gestion du patrimoine ste. commandes/fabrication et approvisionnement)
N R . N e Assurer le suivi du tri et de I'évacuation des déchets de chantier.
10 | GESTION DE CONFLITS A | Processus par quugl sont \(enﬁees la coordination et la cohérence « Assurer le suivi de I'évacuation des matériels nécessaire au
PARTIR DE MAQUETTES | spatiale, réglementaire, technique et temporelle de plusieurs éléments chantier.
NUMERIQUES d'une méme dls‘mpllne_ et de plusieurs dlsupl\_neﬁ entre elles, au moyen s Mettre en place des revues de projet BIM entre les différents
(SYNTHESE des maquettes numériques. Le processus doit permettre de déterminer métiers sur les aspects logistiques
GEOMETRIQUE ET les conflits en confrontant les modéles 2D, les données programmatiques, o Assurer le suivi des facturations.
TECHNIQUE) les propriétés systéme, les méthodes de consfruction, les contraintes de X - o
maintenance et d'exploitation. .. La gestion en magquette numérique de 1a logistigue peut impliquer de
centraliser dans la base de données des informations de suivi des
Le but de ce processus est de détecter les conflits et d'accompagner leur composants (« en cours de fabrication », « en commande », « livré sur
gestion jusqu'a leur résolution (avec les acteurs concernés). chantier »___).
Usage BIM liés : Revue de projet, Planification 4D, ...
14 | ANALYSE DES Un processus qui confronte la performance d'un ouvrage a celle qui
PERFORMANCES était spécifiée. Cela comprend le fonctionnement des systémes et la
EFFECTIVES DE consommation d'énergie de louvrage. Cefte analyse peut aussi
L'OUVRAGE (ET comprendre, sans que ce soit exhaustf, les performances
COMPARAISON AUX environnementales, les études de facades ventilées, I'analyse de
PERFORMANCES I'éclairage, la simulation des mouvements d'air intemes et externes a
SIMULEES) l'aide de logiciels de Mécanique des Fluides Numénques (MFN) ou

CFD (Computational Fluid Dynamics), et I'analyse solaire, etc.
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15 | OPERATIONS Processus par lequel les OPR (Opérations Préalables a la Réception) 19 | CONTROLE DE Processus dans lequel la maguetie numérique est utlisée afin de
PREALABLES sont effectuées en s'appuyant sur les maquettes numériques de CONFORMITE AUX contrdler si le projet congu respecte des exigences, notamment celles
A LA RECEPTION louvrage pour formaliser, suivre et lever les réserves en vue de la EXIGENCES contenues dans le programme du maitre d'ouvrage (surfaces, courbes
Réception de l'ouvrage par le MOA. REGLEMENTAIRES A de visibilité de spectateurs, nombre de siéges, hauteurs minimales
. L PARTIR DE LA sous plafond, nombre de places de parking, ...) et/ou i des contraintes
16 | CONSOLIDATION Processus par lequel le DOE (Dossier des Ouvrages Exécutés) et le - . - N - L P
DES DOE ET DIUO DIUO (Dassier dinterventions Ullériewres sur [Ouviage) sont produils MAQUETTE NUMERIQUE reglemgntalres{code d'urbanisme, accessibilité handicapés, sécurité
(totalement ou partiellement) & partir des maquettes numériques et incendie, efc).
diffusés ala MOA. 20 | MODELISATION DE Un processus par lequel une ou plusieurs solutions logicielles sont
Ce processus s'appuie sur la consolidation des maqueties CONCEPTION utilisées pour développer un modéle dinformation du batiment en
: fonction des critéres importants pour la traduction de la conception du
17 | GESTION DES Processus par lequel les ouvrages physiques, systémes techniques, batiment. Les outils de création créent des modéles tandis que les
OUVRAGES ET équipements et éléments de l'environnement sont définis, maintenus, outils d'audit et d'analyse et de calculs ajoutent le niveau d'exigence
EQUIPEMENTS mis a jour en cas de modification, et servent la gestion opérationnelle de lnformation du modéle requis pour le projet. La plupart des outils
et maintenance préventive. d'audit et d'analyse peuvent étre ufilisés pour la Revue de Conception
Le systéme de gestion et de maintenance (GMAQ) du batiment est lié etla Modellsauon Analytique. Ce processus estune condition sine qua
a un modéle BIM « as-built » des ouvrages et équipements, de non 4 tous les autres processus dusage BIM.
maniére bidirectionnelle. Ces données doivent servir efficacement les 21 MODELISATION DES Un processus par lequel on intégre des familles de composants de
besoins du maitre de I ouvrage et des utilisateurs pour optimiser les OBJETS types génénques et/ou de fabricants.
coiits, le confort d'u ion tout en maitrisant les usages et _ . . .
consommations énergétiques. Ces ObJE!S serviront, dans les EFIP_ES du projet, a rfecuellllr, de la part
des contributeurs, les valeurs d'exigences ou projets pour chacune
Ce processus de gestion de données pour l'exploitation et la des propriétés indexées. lls serviront également dans ce méme
maintenance assiste les prises de décision financiére, la planification processus a définir les niveaux de détail attendus.
g;;;:z:::lt‘:gu?I:’”;i;z"g;;?;‘gs;ﬁenemm de planning 22 | CONSULTATION, MISE Processus par lequel la maquette numérique est exploitée pour la
AU POINT ET PASSATION | consultation des entreprises, I'établissement du marché de travaux et
Ce processus peut également impliquer la Gestion des Actifs avec les DES MARCHES les propositions de vanantes.
maquettes numériques. Ce p s utiise les d pour 23 | MODELISATION DE LA Processus par lequel, en préparation de chantier, une solution
alimenter un systéme de gestion de I'actif, dont I'objectif est de : CONSTRUCTIBILITE DES | logicielle 3D est utilisée pour développer un modéle d'information du
déterminer les incidences financiéres de la modification ou la mise QUVRAGES batiment en fonction des crittres pour la traduction de la
4 niveau des acfifs de construction, constructibilité des ouvrages.
e séparer les colts des immobilisations 3 des fins fiscales
financiers,
= et maintenir une base de données compléte et & jour qui peut
produire la valeur des actifs d'une entreprise.
18 | GESTION DES ESPACES | Un processus dans lequel la maquette numérique est ufilisée pour
répartir efficacement, gérer et suivre les espaces appropriés et les
ressources connexes dans une installation
Ce processus permet d'analyser ['utilisation actuelle de l'espace, de
planifier des transitions vers des changements applicables, gestion
des emmeénagements et déménagements. Ce processus est alors
particuliérement utile lors de la rénovation d'un projet oi des segments
de construction resteront occupés. La gestion de l'espace assure la
répartition appropriée des ressources spatiales tout au long du cycle
de vie de l'ouvrage.
Usage BIM liés : Consolidation du DOE et DIUO, Gestion des
ouvrages et équipements, ...
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Annexe 3
Catalogue de taille pour la tuyauterie cuivre

Segment: Cuivre EN1057
Propriétés
Rugosité: | 0.00150 mm

Description du segment: ‘ Tube cuivre - EN1057

Catalogue de tailles

MNouvelle taille... Supprimer la taile
Mominal D oD
14.000 mm 12,000 mm 14.000 mm
18.000 mm 16.000 mm 18.000 mm
22,000 mm 19.600 mm 22,000 mm
28.000 mm 25,600 mm 28,000 mm
35.000 mm 32.000 mm 35.000 mm
42,000 mm 39.000 mm 42,000 mm
54,000 mm 50,000 mm 54,000 mm
64.000 mm 60.000 mm 64.000 mm
76,000 mm 72,000 mm 76,000 mm
29,000 mm 25.000 mm 89,000 mm
108,000 mm 103,000 mm 108,000 mm
133.000 mm 127.000 mm 133.000 mm
159,000 mm 153,000 mm 159.000 mm
219,000 mm 213.000 mm 219,000 mm
267.000 mm 261.000 mm 267.000 mm

Source : Logiciel REVIT, paramétres de génie climatique
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Nom du fluide: Eau

Mouvele température. ..

Maquette numérique

Annexe 4
Tableau de propriétés physique de I’eau

Supprimer |a température

oF

c¥

Température Viscosité dynamique Densité
-1.00°C 0.00179 Pa-s 999.8725 kg/m’*
444 °C 0.00136 Pa-s 999.8725 kg/m*
7.00°C 0.00143 Pa-s 999.9600 kg/m*
10.00°C 0.00131 Pa-s 999.7123 kg/m*
12.00°C 0.00124 Pa-s 9995800 kg/m*
14.00°C 0.00117 Pa-s 9993300 kg/m*
15.56°C 0.00112 Pa-s 998.9114 kg/m’
16.00°C 0.00111 Pa-s 9990300 kg/m*
18.00°C 0.00105 Pa-s 998.6800 kg/m*
19.00°C 0.00103 Pa-s 998.4900 kg/m”
21.11°C 0.00098 Pa-s 9979503 kg/m*
26,67 °C 0.00086 Pa-s 9965086 kg/m*
30.00°C 0.00080 Pa-s 995.7100 kg/m’
32.22°C 0.00076 Pa-s 9949062 kg/m*
35.00°C 0.00072 Pa-s 994,0800 kg/m*
37.78°C 0.00068 Pa-s 992.9845 kg/m’
43.33°C 0.00061 Pa-s 9909021 kg/m*
48.89°C 0.00056 Pa-s 9884994 kg/m*
50.00°C 0.00055 Pa-s 988.0200 kg/m’
54.44°C 0.00051 Pa-s 9859364 kg/m*
55.00°C 0.00050 Pa-s 9856500 kg/m*
60.00 °C 0.00047 Pa-s 983.2133 kg/m’
65.56 °C 0.00043 Pa-s 980.1698 kg/m*
70.00°C 0.00040 Pa-s 9776300 kg/m*
T11°C 0.00040 Pa-s 977.1263 kg/m’
76.67 °C 0.00037 Pa-s 973.7624 kg/m*
80.00°C 0.00036 Pa-s 9716000 kg/m*

Source : Logiciel REVIT, parametres de génie climatique
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Annexe 5
Calcul réglementaire,

catalogue des parois

Caractéristiques générales Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom MEXT- Mur extérieur isolé Paroi chauffante Chauffante Sété 0013
Inclinaison  Paroi verticale ou angle > 60° Surf. tot. 1.00 m2 Rsi 0.130 m2K/W
Méthode Détaillée Gr. Ashrae mur Groupe A Rse 0.040 m2 KW
Contact L'exterieur Ref CTS 32 Uéte 0.288 Wi(m2.K)
Uhiver 0.290 WI{m2.K) Couleur Moyen UAshrae  0.288 W/(m2.K)
Epaisseur 0400 m Alpha 0.60 Rparoi 5.087 m2K/W
Masse 487 000 kg/m? Brise-soleil Absent Rtotale 5257 m2 KW
Etat - Uc 0.190 Wi(m2.K)
Up 0.290 Wi(m2.K)
Nature Désignation Certif. E"':' I‘.zm‘b; ::s‘("?‘;". ':;,s:: Mu i E: K)
Béton Béton plein armé (1 < % d'acier < ou = 2%) 0.200 2.300 0.087 2350 130 1000
Isolant masse volumique seche (p) inférieure & 150 0.200 0.040 5.000 135 1 1030
Singularité Fixation de l'isolant par chevilles nylon (5u/m?) 0.100
Caractéristiques générales Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom MINT- Mur intérieur sur LNC Paroi chauffante Non chauffante bmax 10.000 W/(m2.K)
Inclinaison  Paroi verticale ou angle > 60 Surf. tot. 1.00 m? Rsi 0.130 m2 KW
Méthode Détaillée REfCTS 32 Rse 0.130 m2. KW
Contact L'intérieur (un autre local) Séparaticn Qui Uete 0.317 Wi(m2.K)
Uhiver 0.320 Wi(m? K) UAshrae  0.326 W/(m2 K)
Epaisseur 0.300 m Rparoi 2.865 m2 KW
Masse 473.000 kg/m? Rtotale 3.1256 m KW
Etat - Uc 0.320 Wi(m2.K)
Up 0.320 Wi(m2.K)
Nature Désignation Certif. Erz- I",:;:'bﬂ EISSK';‘". I\:;'sr:se Mu J E; K)
Isolant Référence GM 0.100 0.036 2778 30 60 1450
Béton Béton plein arme (1 < % d'acier < ou = 2%) 0.200 2.300 0.087 2350 130 1000
Caractéristiques générales Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom DH- Plafond béton sous locaux tech Paroi chauffante Non chauffante Umax 0.300 Wi(m2.K)
Inclinaison  Toiture ou angle <=60° Surf. tot. 1.00 m? Rsi 0.100 m2 KW
Méthode Détaillée RefCTS 18 Rse 0.100 m2. KW
Contact L'intérieur (un autre local) Séparation QOui Uété 0.291 Wi(m2 K)
Uhiver 0.294 Wi(m?.K) UAshrae  0.294 W/(m2.K)
Epaisseur 0400 m Rparoi 4.965 m2 K/W
Masse 475.000 kg/m? Rtotale 5.1656 m2 KW
Etat - Uc 0.194 Wi(m2.K)
Up 0.204 Wi(m2.K)
Nature Désignation Certif. Emp. I{;::_"nbﬂ ::sKllsUri’ I':;Is;;e Mu a0 :; K)
Isolant masse volumique séche (p) inférieure a 30 0.200 0.041 4878 25 1 1030
Singularité Fixation isolant suspente nylon (5u/m?) 0.100
Béton Béton plein armé (1 < % d'acier < ou = 2%) 0.200 2.300 0.087 2350 130 1000
C. éristis énéral Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom DH- Plafond bois sous combles ventiles | Paroi chauffante Non chauffante Umax 0.300 Wi(m2.K)
Inclinaison  Toiture ou angle <=60° Surf. tot. 1.00 m2 Rsi 0.100 m2.K/W
Méthode Détaillée REfCTS 3 Rse 0.100 m2 KW
Contact L'intérieur (un autre local) Séparation QOui Uéte 0.191 Wi(m2.K)
Uhiver 0.192 Wim2.K) UAshrae  0.192 Wi(m2 K)
Epaisseur 0200 m Rparoi 5.000 m2 KW
Masse 5.000 kg/m? Rtotale 5.200 m2K/W
Etat - Uc 0.192 Wi(m2.K)
Up 0.192 Wi(m2.K)
Nature Désignation Certif. E"[:. I‘.;m‘bﬂ ::SK"?‘;". ':;,s:: Mu J I(E:. K)
Isolant Isolant déroule sur platelage 0.200 0.040 5.000 25 1 1030
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| Caractéristiques générales Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom DH- Toiture tuiles Paroi Non chauff: Seété 0.018
Inclinaison  Toiture ou angle <=60° Surf. tot. 1.00 m? Rsi 0.100 m* KW
Méthode Détaillée Gr. Ashrae plaf. Groupe 7 Rse 0.040 m*KW
Contact L'extérieur Réf CTS 16 Ueéte 0.310 W/(m2.K)
Uhiver 0.313 W/(m?.K) Couleur Sombre UAshrae  0.307 W/(m2K)
Epaisseur 0150 m Alpha 0.80 Rparoi  3.055 MKW
Masse 283.500 kg/m? Faux plaf. Sans Rtotale 3.195 m KW
Etat - Uc 0.313 W/(m2K)
Up 0.313 W/(m2.K)
Nature Désignation Certif. E: "v‘,;’,‘,:f‘: ,ﬁ:m '::,’"’l: Mu J,(f:K)
Isolant Isolant 0.120 0.040 3.000 2000 15 1000
Terre cuite Masse volumique nominale 1500 0.030 0.550 0.055 1450 16 1000
Caractéristiques générales Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom DH- Toiture terrasse Paroi chauffante Non chauffante Sété 0.007
Inclinaison  Toiture ou angle <=60° Surf. tot. 1.00 m? Rsi 0.100 m2K/W
Méthode Détaillée Parking coll. Non Rse 0.040 m2K/W
Contact L'extérieur Type toiture Béton ou maconnerie Uétée 0.118 Wi(m2.K)
Uhiver 0.117 WI{m2 K) Gr. Ashrae plaf. Groupe 12 UAshrae 0.116 W/(m2K)
Epaisseur 0.450m RéfCTS 18 Rparoi 8.420 m2K/W
Masse 477.500 kg/m? Couleur Sombre Rtotale 8.560 m2 K/W
Etat - Alpha 0.80 Uc 0.117 Wi(m>.K)
Faux plaf. Avec Up 0117 Wi(m2.K)
Nature Désignation Certif. e Lambd. | Reelst "l'(';f“ff Mu S ”f:_K)
Béton Béton plein armé (1 < % d'acier < ou = 2%) 0.200 2.300 0.087 2350 130 1000
Isolant Plagues moulées en continu 0.250 0.030 8.333 30 60 1400
Caractéristiques générales Caractéristiques détaillées Valeurs calculées Schéma
Nom DB- Dallage sur terre plein Paroi chauffante Non chauffante Rsi 0.170 m2K/wW
Inclinaison  Plancher (horiz. a flux descendant) Surf. tot. 500.00 m? Rse 0.040 m2 K/W
Méthode Détaillée Périm. int. 132.00 m Uete 0.116 Wi(m>.K) W Ry
Contact Le sol Ep. mur sup. 0.200 m UAshrae 0.117 W/(m>.K)
Uhiver 0117 W/(m2 K) Pos. plancher Sur terre-plein Rparoi 5.920 m2K/W
Epaisseur 1.000m Isolation Continue Rtotale 6.130 m2.K/W
Masse 1764 500 kg/m? g:l';““‘:' solmon ;5 \wimk) Uc 0163 WI(m2K)
Etat - Nappe phréat. Plusde 1 m Up 0.163 Wi(m2 K)
Réf CTS 18 Rf 5.920 m2K/W
Nature Désignation Certif. =2 Lambd. | Resiet = Mu P
Béton Chape 0.600 1.650 0.364 2150 120 1000
Isalant Isolant Plancher chauffant 0.100 0.033 3.030 30 150 1450
Béton Dalle basse 0.200 2300 0.087 2350 130 1000
Isolant Isolant sous dalle 0.100 0.041 2439 15 60 1450
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Annexe 6
Calcul réglementaire, catalogue des ponts thermiques

Linéique Dallag:

e sur terre plein

Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Horizontale Origine |Ponts thermiques Th-U 2012
Bibliothéque | Th-U 2012 ITE. Isolation par Fextérieur P
Mature régl. Le ITE.1. Liaison avec un plancher bas
MNom ;::ﬂ'que Dallage sur terre ITE.1.1. Dallage sur terre-plein
) - ITE.1.1.5. Dallage en béton isolé en sous-face
s 0.240 WiK et sous chape flottante sur isolant
-0 cm <=z <-40 cm
d : (Non borné) = 50.00 cm
Linéique accrotére TT
Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Herizontale Origine |Ponts thermigues Th-U 2012
Bibliothéque [ Th-U 2012 ITE. Isolation par Fextérieur g
Mature régl. | L10 ITE 3. Liaison avec un plancher haut e s
i Linéique acerotére TT ITEIJ_.1 Liaison d'un plancher haut avec un mur o
extérisur
Psi 0.770 WiK Acrotére de toiture terrasse
ITE.3.1.3. Mur bas en magonnerie courante de .
méme épaisseur et plancher en béton plein em —] le—— 1
20 <=em == 25
Linéique dallage réfend
Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Horizontale Origine |Ponts thermiques Th-U 2012
Bibliothéque | Th-U 2012 DC. Détails en commun
Mature régl. | - DC.1. Liaison avec un plancher bas
N Linéique dallage réfend DC.1.1. Lizison d'un dallage sur terre-plein avec
un refend
DC.1.1.2. Refend tout matériau, soubassement 5
Psi 0240 WIK &n magonnerie courante et plancher isolé en
sous-face
Psi1 0.120 WIK 5 < Longueur refend <= 10 m e
Psi2 0.120 WiK er : (Entre 10 et 20) = 20.00 cm
Linéique bas de pente plancher bois
Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Horizontale Origine |Ponts thermiques Th-U 2012
Bibliothéque | Th-U 2012 ITE. Isolation par Mextérieur
Mature régl. | Li0 ITE.3. Liaizon avec un plancher haut
N Linéique bas de pents ITE.3.1. Liaison d'un plancher haut avec un mur
lom " -
plancher bois extérieur
Psi 0.080 WIK Mur d'appui de toiture en bas de pente de
comble
ITE.3.1.9. Mur de fagade en béton avec un
plancher léger
Linéique bas de pente plancher béton
Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Herizontale Origine |Ponts thermiques Th-U 2012
Bibliothéque [ Th-U 2012 ITE. lzolation par lextérieur
Mature régl. | L10 ITE.3. Liaison avec un plancher haut
N Linéique bas de pente ITE.3.1. Liaison d'un plancher haut avec un mur
lom p i
plancher béton extérieur ¥
Psi 0.330 WIK Mur d'appui de toiture en bas de pente de j
comble 3
ITE.3.1.5. Mur d'appui en béton avec remontée : ep
d'isolant, mur bas béton ou en magonnerie i
courante de méme épaisseur, plancher en ;
béton plein a ;
20 < em <= 25 em — N
ep : (Entre 10 et 35) = 20.00 cm
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Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Horizontale Origine |Ponts thermiques ossature bois
Bibliothéque | Ossature bois OB.7 Toiture inclinée
oot |10 Crames reamonse, s
Hom Faitiére OB 7.38 Version 2
Psi 0.070 WiIK

Angle sortant, murs en magonnerie courante

Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Werticale Origine |Ponts thermigues Th-U 2012
Bibliothéque [ Th-U 2012 ITE. Isolation par lextérieur
Mature régl. | — ITE 4. Liaison entre parois verticales
e Angle surl_anl, murs en ITE41 'A_ng\e sortant entre deux murs dlunnant
magonnerie courante sur 'extérieur ou sur un lecal non chauffé
Psi 0.130 WK ITE4.1.2. Murs en magonnerie courante
20 <emi <=25
20 <em2 <= 25 em [
Ri = 2,5 m*.KIW
Angle rentrant
Caractéristiques Parameétres Schéma
Type Verticale Origine |Ponts thermiques Th-U 2012
Bibliothéque [ Th-U 2012 ITE. Isolation par Mextéreur
Mature régl. | — ITE 4. Liaison entre parois verticales
Psi 0.030 WIK ITE 4.2.1. Murs de foute nature
Liaison en T, refend en magonnerie courante
Caractéristiques Paramétres Schéma
Type Verticale Origine |Ponts thermiques Th-U 2012
Bibliotheque [ Th-U 2012 ITE. Isolation par Fextérieur Lin
Mature régl. | —- ITE 4. Liaison entre parois verticales ‘
Mom Liaison en T, refend en ITE.4.3. Liaison en T entre un mur sur
magonnerie courante l'extérieur ou sur un LNC et un refend intérieur T
Psi 0.0680 W/K ITE.4.3.2. Refend en magonnerie courante
Psi1 0.030 WIK R isolant = 2,5 m*. KW
Psi2 0.030 WIK er : (Enfre 10 et 20) = 20.00 cm .
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Annexe 7
Calcul réglementaire, caractéristiques détaillées des menuiseries extérieures

Pas de lame d'air ventilée

Ouvrable pour ventiler

Tau lum : 0.91 Tau'lum : 0.91 Rho lum : 0.08 Rho' lum : 0.08
SGG PLANICLEAR Tau sol : 0.87 Tau' sol : 0.87 Rho sol : 0.08 Rho’ sol : 0.08 4.0mm 1.0 mKW Argon 16.0mm 950%
Tau th : 0.00 Epsilon : 0.89 Epsilon’ : 0.89

Tau lum : 0.82 Tau'lum : 0.82 Rho lum : 0.08 Rho' lum : 0.10
SGG PLANITHERM DUAL 1.0(Tau sol : 0.59 Tau' sol : 0.59 Rho sol : 0.28 Rho' sol : 0.19 40mm 1.0 mKW - - -
Tau th : 0.00 Epsilon : 0.03 Epsilon' : 0.17

Fenétre avec protection extérieure
2

Pas de lame d'air ventilée

Quvrable pour ventiler

Tau lum : 0.66 Tau'lum : 0.66 Rho lum : 0.11 Rho' lum - 0.11
Tau sol : 0.29 Tau' sol : 0.29 Rho sol : 0.41 Rho' sol : 0.53 6.0mm 1.0 mKW Argon 16.0 mm 95.0 %
Tau th : 0.00 Epsilon : 0.89 Epsilon’ : 0.01

Tau lum : 0.90 Tau'lum : 0.90 Rho lum : 0.08 Rho' lum - 0.08
SGG PLANICLEAR Tau sol : 0.85 Tau' sol : 0.85 Rho sol : 0.08 Rho' sol : 0.08 6.0 mm 1.0 mKW - -
Tau th : 0.00 Epsilon : 0.89 Epsilon’ : 0.89

5GG COOL-LITE XTREME
80128
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Type Méthode Appellation Lin appui Lin linteau Lin tableau
Approche compléte . - -
Porte type Th-Bat 2012 Portes extérieurss opaques 035 0.00 0.00

de la

Caractéristiq

Appellation de la menuiserie
Méthode ThBat utilisée
Rupteur de pont thermigue
Coefficient psi_g du profilé

Informations réglementaires
spécifigues

Menuiserie avec rupteur
0.1

0.80

Données EDIBATEC

Poucentage de clair (RCL moyen) 0.00 %

U moyen de la partie opaque
Niveau couleur menuiserie

Appellation de la menuiserie

Menuiserie avec rupteur

Sombre

Menuiserie double vitrage

Type de menuiserie
Structure de la menuiserie
Espaceur

Alpha menuiserie

Type de menuiserie

Menuiserie en métal
Aluminium
0.80

Fenétre avec protection exterieure

Rupteur de pont thermique
Coefficient pei_g du profilé
Informations réglementaires
spécifigues

Informations réglementaires

Menuiserie avec rupteur
0.08

U moyen de la partie opaque
Niveau coulsur menuiserie

Menuiserie avec rupteur

Sombre

0.8o

Appellation de la Menuiserie double vitrage

6(16)6 SGG COOL-LITE SKN 154

Espaceur

Alpha menuiserie

Type de menuiserie

Infgn:na'ﬂons réglementaires Fenétre avec protection extérieurs | Appellation de |a menuizerie Vitrage Type de menuiserie 2
spécifigues
ngg;zﬁz:s reglementaires Pas de lame d'air ventilée Appellation de la menuiserie Sans protection mobile Appellation de la menuiserie Pas de coffre
Appellation de la menuiserie MNon ouvrable pour ventiler | |
Dimension : Porte chaufferie
Code Largeur Hauteur Prof. horiz. Dist horiz. Prof. gauche Dist. gauche Prof. droite Dist. droite
Porte chaufferie 140 m 2.00m ‘ D.20m D.00 m 0.20m ‘ 0.00 m ‘ 0.20m ‘ 0.00 m
Caractéristiques de la dimension
Surface opague 280m? |Surface opaque 2.00 Wim* K | |
Transmission thermigue de la dil (Wiim3.k))
Sans protection Avec protection
Uj'n | Umax Uwhaor | Uwvert ‘ uf | Ug Uwshor | Uwsvert ‘ ut | Ug
200 | 0.00 200 | 200 ‘ 200 | 0.00 200 | 200 ‘ 200 | 0.00
Transmission | et fact 1
Sans protection Avec protection
Condition hiver Condition été
Tiw swi_ | sw2 | swi | sw swi_ | swz | sw3 | sw Tiws | Tiwsndiff | Swis | swzs | swis |  sws
0.00 ooo | oos | om0 | oos ooo | pos | ooo | o008 ooo | ooo | ooo [ ooo [ eoo | oop
Type Méthode Appellation Lin appui Lin linteau Lin tableau
Porte ’?S;:fﬁ?;: ":‘SEG Porte entrée vitrée 035 0.04 0.04
Caractéristig de la
Appellation de la menuiserie Données EDIBATEC Type de menuiserie
Méthode ThBat utilisée Poucentage de clair (RCL moyen) 70.00 % Structure de la menuiserie Menuiserie en métal

Thermiguement amélioré
0.80

Fenétre avec protection extérieure

epécifiques Fenétre avec protection extérieure | Appellation de la menuiserie face 2 Type de menuiserie 2
ngg;::‘;:s réglementaires Pas de lame d'air ventilée Appellation de la menuiserie Sans protection mobile Appellation de la menuiserie Pas de coffre
Appellation de la menuisene MNon ouvrable pour ventiler | |
Dimension : Dim porte n*1
Code Largeur Hauteur Prof. horiz. Dist horiz. Prof. gauche Dist. gauche Prof. droite Dist. droite
Dim porte n°1 1.75m 215m 0.00 m 000m 0.00m 0.00 m 0.00 m 0.00m
Car: q de la
Surface opague 1.13m? |Surface opaque 1.80 Wim* K | |
Transmission thermigue de la dimension (W/{m3.k))
Sans protection Avec protection
Uj'n | Umax Uwhaor | Uwvert ‘ uf Ug Uwshor | Uwsvert ‘ ut | Ug
1.34 | 0.00 1.80 | 1.34 \ 2.00 | 0.00 1.80 | 134 \ 2.00 | 0.00
Transmission | et fact 1
Sans protection Avec protection
Condition hiver Condition été
Tiw swi | swa2 ‘ Sw3 Sw swi1 ‘ Sw2 | sw3 Sw Tiws | Tiws,n-diff | Swis ‘ Swas | Swis | Sws
0.36 017 | ops | oo0 | 02 017 | oos | ooo | o022 000 | om0 | ooo [ om0 [ o000 | 000
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Annexe 8
Notice de bonnes pratiques pour la modélisation architecturale

Modélisation architecturale :

Afin de garantir ’exploitation de la maquette, par toutes les spécialités, il est demandé :

de saisir la totalité de I’enveloppe architecturale et ceux dés I’avant-projet pour permettre
I’exploitation de la maquette en vue de la réalisation des calculs thermiques

de définir les parois opaques du batiment conformément a leur usage : « paroi extérieure »
« paroi intérieure ».

d’utiliser a bon escient les outils dédiés : outil « mur » pour créer des murs, outil « dalle »
pour créer des dalles ou des planchers, etc.

de saisir les parois opaques sous forme de composition multiple (exemple : revétement
intérieure + élément structurant + isolation + revétement extérieur) et non une
superposition de plusieurs familles de mur monocomposition.

de ne pas détourner I'usage d’un outil en modélisant par exemple un poteau avec I’outil
mur ou une fenétre avec I’outil « Mur rideau ».

d’éviter les opérations booléennes (découpage d’un élément par un autre) et les
modifications de profils de murs, qui peuvent fausser I’exploitation de la maquette.
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Annexe 9
Valeurs par défaut du coefficient d'exposition ([20] AFNOR, 2010)

Le Tableau suivant présente des valeurs par défaut pour le coefficient d'exposition ei, utilisé
pour la détermination du débit d’infiltration d’un batiment. Cette valeur se détermine au niveau
du batiment. Le terme de facade n'impose pas la présence d'une ouverture.

Classe d’exposition

€i

Espace chauffé
sans fagade exposeée

Espace chauffe
a simple exposition

Espace chauffé
avec expositions
multiples

Site non abrité
(constructions isolées en bord de mer
ou en rase campagne).

0,01

0,03

0,05

Site modérament abrité

(constructions situées dans les villes petites
et moyennes ou a la périphérie des grands
centres urbains).

0,01

0,02

0,03

Site trés abrité
{constructions situées a l'intérieur des grands
centres urbains).

0,01

0,01

0,02
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Annexe 10
Valeurs par défaut du facteur correctif de hauteur ([20] AFNOR, 2010)

Le Tableau suivant présente les valeurs par défaut pour le facteur correctif de hauteur i, utilisé
pour la détermination du débit d’infiltration d’un batiment.

Hauteur de I'espace chauffé au-dessus du sol
(du centre du local au niveau du sol) £
0—10m 1,0
=10 —30m 1,2
=30m 1,5
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Annexe 11
Facteur de relance, pour les batiments non résidentiels ([20] AFNOR, 2010)

TR
Wiim®

Chute prévue de la température intérieura lars du ralenti ¥
Temps de relance

h 2K 3K 4 K
Inertie du bétiment Inertie du batiment Inertie du batment
Faible | Movenne | Fore | Faible | Moyenne | Fore | Faible | Moyenne @ Forte
1 18 23 25 27 30 27 36 a7 a1
2 9 16 22 18 20 3 22 24 25
3 6 13 18 11 16 . 18 . 18 . 18 . 18
d 4 11 16 L5 13 15 11 16 16
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Annexe 12

Détermination de I’indice NR du diffuseur ([25] AFNOR, 1974)

120.0 dB

110,0 dB

100,0 dB

90,0 dB

60,0 dB

70,0 dB

60,0 dB

50.0 dB

40,0 dB

30,0 dB

NR 30
NR 25
NR 20

20,0 dB

100 4B ~ : ;
! i i I
0,0 dB \ H |

HM5Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4 000 Hz 8000 Hz

Fréquences médianes des bandes

Spectre acoustique du diffuseur
par bandes d'octave
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Annexe 13

Niveaux de pression acoustique a respecter suivant le type de local
([26] AFNOR, 2007)

Type de batiment Type de local dB(A)
Garderies. ecole maternelle 30/40/45
créche 30/40/45
Bureaux petit bureau 30/35/40
salle de réunion 30/35/40
bureau paysager 35/40/45
box & usage de bureau 35/40/45
Restauration cafétérias 35/40/50
restaurant 35/45/50
cuising 40/55/50
Enzeignement salle de cours 30/35/40
couloir 40/45/50
salle de sports 35/40/45
salle des enseignants 33/35/40
Tous types toilettes 40/45/50
vestiaire 40/45/50
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Annexe 14
Valeurs des coefficients de pertes de charges singuliers, pour les circuits
hydrauliques ([28] Progman, 2018)

.
¥, =tan! E\L"’F
|\2/_|
do=| 2082 106 |x L xy? [Pa]
I d 2
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La perte de charge linéique causée par la longueur du coude est ajoutée au résultat. Voir la perte de charge de la canalisation.
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Flux vers la branche
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Annexe 15
Valeurs des coefficients de pertes de charges singuliers, pour les circuit
aérauliques ([28] Progman, 2018)

Coudes circulaires

Source : Catalogue produits 2014 de Lindab

Pour les coudes circulaires, MagiCAD utiise les éguations qui donnent les mémes perte de charge gue le catalogue produits 2014 de Lindab. Les valeurs RID 05,10 et 1,5
ainsi que différents angles de coude sont pris en compte. Les coudes sont calculés comme segmentés des taille 250 et supérieur. Les aubes de guidage ne sont pas prises
en compte. Les valeurs intermédiaires pour R/D, l'angle et Ia taille sont interpolées de maniére linéaire depuis les valeurs les plus proches.
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Maquette numérique, intégration de la démarche BIM dans la mission de maitrise d'cuvre
et plus particuliérement dans le domaine technique du bureau d’étude.

Memoire d'Ingénieur C.N.A.M., Strasbourg 2018

RESUME

Aujourd’hui, les progres informatiques engendrent 1’émergence d’outils d’aide a la conception
dans le domaine du batiment, en adéquation avec la recherche d’optimisation des méthodes de
travail, tout en assurant une qualité de travail optimale.

A ce titre, le BIM, est un ensemble de méthodes de travail associé a une maquette numérique
paramétrique en 3 dimensions, qui contient des données intelligentes et structurées.

Ce modele virtuel permet d’apporter un appui tout au long de la mission de conception du maitre
d’ceuvre et notamment dans le domaine énergétique. Cependant I’adoption d’une démarche BIM
engage une adaptation des méthodes de travail.

Mots clés : BIM, maquette numérique, conception HVAC

SUMMARY
Today, advances in computing technology have led to the emergence of design assistance tools in
the building sector, consistent with the search for optimization of working methods, while ensuring
optimal quality of work.

As such, the BIM is a set of working methods associated with a 3-dimensional parametric
numerical model, which contains intelligent and structured data.

This virtual model provides support throughout the design mission of the prime contractor and
particularly in the energy field. However, the adoption of a BIM approach implies an adaptation
of the working methods.

Mots clés : BIM, numerical model, HVAC conception
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