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PREALABLE

La décarbonation de la filiere de la construction ouvre de nouveaux champs des possibles pour la construction hors-site.

Aujourd’hui, fenjeu économique est étalonné au co(it moyen de construction traditionnel béton comme lessentiel du normatif constructif.

Hors le Hors-site et notamment le modulaire apporte des réponses sur le plan carbone, environnemental, délai, évolutivité, qui méritent détre
identifiées dans de maniéere globale (cout dopération, carbone recydabilité) parce que la RE 2020 c’est un enjeu pluriel !

Aloccasion de ces 20 ans, FACIM a retenu un projet type et confié a des BE indépendants le soin d'établir une étude comparative.

Linitiative marque le point de départ d'une démarche qui ne pourra quévoluer car les techniques progressent, les matériaux et process se
développent.

Pour assurer cet exercice nous avons donc pris en compte les méthodes de calcul mais aussi leurs limites (Fiche FDES par défaut) pour une
appreéciation objective entre systemes constructifs.

Et sidans la construction RE 2020 on calculait 'ECOnomigue autant que 'ECO »logique... ? !
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Ftude comparative

Systeme constructif modulaire versus traditionnel

Objet :
Résidence sociale de 100 logements a Nantes

Construction modulaire et Bureau d'etudes Techniques & Bureau d'études « Energie et
hors site Economie de la Construction Développement durable »
20 B -t HiB: m: A5
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Methode :

OBJECTIF:
Comparer deux batiments conformément au cahier des charges exprimé par la
commande publique de maniere objective et sans circonstances particulieres

Création d’un jumeau 3D traditionnel: Consolidation des hypothéses: Comparaison des performances :
» Surfaces et hauteurs utiles égales * Remplacement des FDES * Economiques
* Performance selon programme irréalistes par des fiches * Environnementales

projet (RE 2020 seuil 2022) équivalentes cohérentes * Impact sur son environnement
* Batiment architecturalement * Elimination des circonstances immédiat

identique particulieres non liées au
* Recherche du meilleur prix processus constructif

mlm
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e projet

NC 1M

Nantes

Atlantique Habitations

Moon Architectures

LUN, AGEIS, L+A, SOBRETECT, NRGYS

Hors Site Conseil

L 2 Oans! La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez
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Spécificités : o oy

eZone sismique 3
e Conforme RE 2020 seuil 2022

Programme :

¢ 100 Logements de type T1 (14,5m?, T1 PMR (17,6m?)
® Bureaux, locaux techniques et buanderie
5 salons de 30m?

Systeme constructif 3D bois/métal :

e Construction démontable
e Ossature primaire porteuse métallique
* Remplissages ossature bois

Calendrier:

¢ Chantier en cours

L 2 Oans! La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez
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L e batiment dans son environnement urbain

La géométrie du batiment : Impact du procédé constructif sur les dimensions du

1. Le batiment 3D bois/métal est plus compacten  patiment, 4 SHAB et HSP équivalentes (unités : mm)
plan (env. -15cm sur les grandes dimensions)

2. Mais il est plus haut (+91cm)

Projet modulaire 3D

Le poids du batiment

1. LUimpact le plus important est sur le poids du
batiment (~-76%)

Variante traditionnelle

L'impact sur le site
* la solution traditionnelle est réalisée sur pieux "~
d’une profondeur de 7m

* La différence de poids permet de construire la — :
solution modulaire sur pieux vissés : - Bat(l:lmler.it Bat(;rn.ent I
» Réversibilité de la solution (impact site) Moauiaire L LRI

* Impactimportant sur les déblais (de 420 m3 5. 4c 4, projet 828 t 3514 t
a 250 m3)

Volume total +5,3%

mlm
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Comparaison de limpact carbone

NC 1M

Impact Ic construction (A+B+C+D) en kgCO2,,/m? Sref.50 ans

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 ~

Batiment initial (laine de verre et OSB)

L 2 Oans!

Emissions de gaz a effet de serre kgCo2/m?Sref

53

73

77

seuil 2022 seuil 2022
753 759
seuil 2025 38 seuil 2025
657 663
seuil 2028 "] seuil 2028
584 590
seuil 2031 — seuil 2031
494 500

98

71

: —‘|%
Batiment en béton

Indicateur Ic
chantier
Lot 12 Asc
M Lot 11 CFA
Lot 10 CFO
Lot 9 plomberie
M Lot 8CVC
Lot 7 revétements
intér
H Lot 6 fagade
M Lot 5cloison
Lot 4 étanchéité
Hlot3
superstructure
Lot 2 infrastructure
M Lot 1VRD
% |c Construction

® seuil 2022

® seuil 2025

La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez

750,0
714,7
700,0
654,0
600,0

Impact Ic construction en kgCO2eq/m? Sref.50 ans

m Solution modulaire m Solution traditionnelle

* Le batiment modulaire est plus performant
de 8,5% en Ic construction

* A cahier des charges équivalent, la solution
modulaire permet d’atteindre le seuil 2025
(sous réserve de prise en compte des FDES
fabricant)
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Decomposition de limpact carbone

(solution 3D bois/métal)

Impact Carbone de la construction modulaire par lot Les grandes données
Indicateur Ic Lot 1 VRD , ,.
Lot 11 CFA chantier o * La superstructure seule représente 24% de I'impact carbone

0% 2% Lot 2

Lot 10 CFO
8%
Lot 9 plomberie
11%

Lot 8 CVC
9%

infrastructure
2% * Les cloisons et la facade représentent 29% de I'lC, un impact
lot3 beaucoup plus important en construction modulaire qu’en
superstructure ..
24% traditionnelle (+45%)

* Les lots techniques, indépendants du mode constructif,
représentent 27% de I'lc

Le 3D bois / métal prét pour le seuil 2028

Lot 4 étanchéité
1% Impact du passage en acier bas carbone

sur I'lc (kgCO2¢q/m? Sref.50 ans )
700,0 e Lerecours a des aciers bas

; 600,0 . ey \ A
rors cotsen carbone suffirait a étre
Lot 7 revétements ° 500,0 M Solution3D .
intér 400,0 bois/métal actuelle COnfOrme au SeU|| 2028
12% 300,0 B Solutionader bas
carbone

Lot 6 fagade 200,0
16% 100,0

0,0
' mlm
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Modele economique (global theorigque)

NC 1M

Traditionnel 3D bois / métal

4 100 000€ 4 069 000€

— Sur cette opération, la modélisation
montre un cout de construction
e équivalent au traditionnel

Et -21% en cout global, si prise en
compte des couts de portage, la
valorisation des loyers, la fin de

vie du batiment.

Cout du projet
global

4369 125 €

Hypothéses de modélisation:

Cout de revient du projet global

m Démolition m Loyers percus supplémentaires m Revalorisation m Portage

169125 €

100 000 €
- ol o .

Construction traditionnelle Construetion 3D bois/métal
-209 000 €

-406 900 €

L 2 Oans!

*  Projet traditionnel réalisé au plus économe selon
cahier des charges MOA

Hypothéses de couts globaux:

La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez

*  Calcul réalisé sur planning prévisionnel initial
(hors circonstances particuliéres)

*  Cout de démolition « classique » de 100k€

*  Rachat du batiment pour seconde vie, 10%

*  Valorisation des loyers pergus, 380€ / mois,
valorisés a 50%, sur une livraison anticipée de 11
mois

*  Frais de portage sur 11 mois, 90% du cout de
construction, 5% de taux annuel

3453 100 €

Construction 3D
bois/métal

Construction
traditionnelle
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Impact carbone

NCIM-

IMPACT CARBONE
GLOBAL

el
N
9
-
o
~

La solution modulaire est plus
performante en impact
carbone global (-5,7%)

La répartition des performances est
différenciée selon les phases du cycle
de vie, cela est principalement di a la

performance déclarative des matériaux
structurels

IMPACT CARBONE EN KGCO2/M?SREF

B Traditionnel M 3D bois/métal

L 2 Oans! La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez

Emissions de gaz a effet de serre kgCo2/m?2Sref

500

400

300

200

100

-100

Décomposition de I'impact carbone par
phase

M Traditionnel M 3D bois/métal

430,81

203,25

103,752

64,82

ﬂ

Eg

Production Transport Vie en ceuvre  Fin devie

-26,5
-55,07

oo !- o | I.??nn ol ?HQ




Impact environmental sur site
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450

400

350

300

250

200

150

100

50

L 2 Oans!

Jours de nuisances du chantier

425

170

I Faible
Moyen
I Fort

e TOTAL

95,9

43,2

Tradi Hors site

La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez

Dans le cas de la construction 3D

bois/métal :

e Réduction du temps de nuisances de
chantier de 77%

* Réduction du temps de nuisances
fortes (équipements lourds,
vibrations) de 88%

* Réduction de la part de

fortes qui est compensée par les
nuisances faibles (lots techniques /

Répartition des jours de nuisances
par intensité (traditionnel)

® Fort Moyen = Faible

Répartition des jours de nuisances
par intensité (3D bois/métal)

nuisances

45%

controles)

see l- ?‘.FI

oyen = Faible
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Flux et transports sur site

NC 1M

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
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Nombre de transports

3745
3483
1096
934
Traditionnel 3D bois/métal

Allers-retours maind'ceuvre
Transports lourds
I \/éhicules exceptionnels

TOTAL

Les hypotheses de calcul du nombre de transports
retenues sont tres prudentes:

La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez

2 personnes par voiture
Camions remplis a 100% de leur capacité

-70% de nombre de transports au global

-33% de transports exceptionnels (terrassement
inclus)

-45% de transports lourds (camions)

* Quelle que soit 'hypothese, c’est le transport
de la main d’ceuvre qui représente une
majorité écrasante du flux.

Répartition du nombre de transport
solution traditionnelle

2%

92%

m VVéhicules exceptionnels
Transports lourds
Allers-retours maind'ceuvre

Répartition du nombre de transport
solution 3D bois/métal

4%

82%

B TN
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Dechet X ble d le de v
Bilan des déchets sur I'ensemble du cycle de vie en Les grandes données
kg de déchet/m?shab . .
1400 g de déchet/m’sha « -34% de déchets sur I'ensemble du cycle de vie
(déchet = ressources), malgré un impact important de
1200 -~ acier
+
™ Module D « ~2,6x + de déchets en phase production du batiment en
1000 . s
Démolition et fin de vie 3D bOIS/metaI
800 722 730 Vie en ceuvre , . . . . .
s 1—E|5_6 L'acier matériau strategique
E transport /mise en
< 600 cewre sur chantier Répartition de la production de déchets en
ﬁj 181 Production phase production du batiment modulaire
- 49 0% 2% e 1vRD Les FDES actuelles ne
+ Total
191 ) prennent pas encore
3% Lot 2 infrastructure .
200 %9 389 \ suffisamment en compte
e X2,6 » 2% Lot 3 superstructure Ies SpéC|f|C|téS de
° e | oaeancrere  recyclabilité /
réutilisation de l'acier
0 0% m Lot 5cloison
Titre de I'axe

-20
m[m)
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—N synthese

RE 2020

‘, 8,5%
5,7% ‘

Réduction de I'IC
construction a cahier
des charges équivalent

Réduction de I'lc cycle
de vie, sans prise en
compte du réemploi

Ic RE 2020 Traditionnel 3D bois/métal
Seuil 2022 \' \'
Seuil 2025 X \'
2028 ready X Vv

Conformité RE seuil 2025, et prét pour
2028 (aciers bas carbone)

L 2 Oans!

Nuisances _—
- 0,
sur site 970 D 70,0%
Réduction du Réduction d
ucti u
temps de
nuisances suF: site nombre de
transports sur site
Economie 1190
de projet y
G ) .
Gain en cout de Gain en cout de revient
construction net D global
P 3514
Matiere et 4x moins de .
ressources masse (tonnes) 34,0%
828 Réduction des déchets
- sur le cycle de vie
Traditionnel Modulaire

La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez
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Conclusions de |l etude

° ’ [ °
Aujourd’hui Demain
Le RE 2020 ne se valorise pas avec un colt Poursuivre, comparer, partager, évoluer...
de construction
e Cout global
e Performance : e Nécessité de décliner I'étude avec d’autres process.
e Impact carbone e Open source : lere initiative pour encourager a partager et
, faire évoluer les techniques selon objectifs
e Déchets
e Réemploi...

Les méthodes/normes doivent évoluer au

méme rythme que I'innovation

e Travail prioritaire a effectuer sur les fiches FDES des
matériaux principaux (grandes disparités)

e Importance capitale du choix des matériaux selon leurs
fiches FDES

m[n]
L 2 Oans! La construction modulaire et hors site, plus que vous I'imaginez "TY - * .’ *. - ’ *00




