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Groupe de recherche
en intégration et
développement durable
en environnement bati

La mission du GRIDD est
de transformer
'enseighement et la
pratique de la
construction pour un
environnement bati
durable par la recherche
et I'intervention active en
industrie.
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Etude sur I’état de lieux en matiére d’usage

des technologies en construction (2021)
(commandée par ACQ et ACRGTQ)

* Analyse des pratiques liées a la construction hors
site (CHS) au sein des entreprises Québécoises
ceuvrant dans I'industrie de la construction

50%
a5%
40% = Architecture
35% = Entrepreneur général
30% T
= Entrepreneur spécialisé
25%
0% » Fabricant
15% = Fournisseur
10% = Ingénierie
5%
0%
Note de l'impact
Figure 2.30 : Notes de l'impact de la technologie sur la productivité de chantier (N=109 technologies) Figure 2.53 : Distribution des répondants ayant adopté la CHS (N= 34)
E‘TS Nooane.__ S N https://www.acq.org/wp-content/uploads/2021/04/evenements-2021-colloqueti-rapporttechctn-complet.pdf
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Pourquoi
industrialiser la
construction?

The next normal
in construction
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construction:

From projects 4
to products
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Une comparaison (de la France) S = oy,
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Qualité
<1%

Efficience
85 %

14 SMIC

Efficience Non qualité
< 20% > 30%

G RIDD fssstmom: Source: Beddiar, Karim, Aurélie Cléraux, and Pascal Chazal. 2021. Construction hors-site:
DfMA, modulaire, BIM I'industrialisation du bdtiment. Malakoff: Dunod.
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Pourquoi ¢ca n'a pas marché Quand adopte-t-on une

jusqu’d maintenant? Innovation?
\ 1. Elle doit répondre a des besoins

Productivité stagnante

Industry toals

Hard to change and processes Dépassement des colts
culture and switch | 4re trade-centric Dépassement des échéanciers
from relationship- .
based industry S Gaspillage
T In design phase Y, Ce s L <
there is limited Qualité et durabilité qui laissent a désirer...

“make"
information
avallable

Siloed Un nouvel élan:
teams, software Urgence sanitaire
RS e Manque de main-d’ceuvre qualifiée
Crise des logements

OfMA has limited
knowledge base lo
enable
prefabrication

2. L'industrie est préte

au niveau technologique

Numérisation
BIM

McKinsey, 2020
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En peu de terminologie

* Construction hors site (CHS) - La planification, la conception,

o . . L Niveau de préfabrication?
la fabrication et I'assemblage d'éléements de construction a un

endroit autre que I'endroit d'installation final, ou déplacer les Les éléments habituellement préfabriqués
opérations traditionnellement réalisés sur site dans un sont exclus des calculs de % de préfabrication
environnement de fabrication industrielle. (Off-Site Construction (portes, fenétres, poutres en acier....)

Council - National Institute of Building Sciences). DIMA — Design for Manufacture and Assembly

. . . . . . otz Conception pour la fabrication et I'assemblage
* Préfabrication - Fabrication hors site d'éléments, de J

composantes, de sous-ensembles, d'ensembles, d'unités
volumétriques ou des modules.

» Construction modulaire - Processus hors site, réalisé en usine,
permettant de construire des modules tridimensionnels qui
sont transportés et assemblés sur site, le lieu d'installation final
d’aprés The Modular Building Institute (MBI)

+ Systéemes de construction industrialisés - Terme utilisé pour
s'éloigner de la préfabrication en mettant davantage I'accent sur
I'amélioration de la productivité, de la qualité et de la sécurité.

. = Illustration des termes relatifs a la CHS
Modern Methods of Construction Tirée de (Blundell, 2020)
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Types d’éléments
modulaires
préfabriqués

Fully
functional
with
complex

Comparaison des
approches

£COLE DE
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SUPERIEURE
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augmentee

Limited
fixtures
in one
or more
materials

Complexité

Largely
structural
(concrete,
steel, or
wood)

Fully serviced Fully serviced Fully serviced Fully serviced
and finished and finished and finished and finished
single unit walls room house

Transitional Pre-finished Pre-finished Pre-finished
single unit panel rocm house

N\
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Single discipline, Panels Volumetric units Complete
individual units structures

Echelle augmentée
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Facteurs de prise de décision concernant le type

Mare 2D panels More 3D volumetric

Design flexibility & optimized logistics Standardization, repeatability, cost reduction

q (-] -]
E m E
0 1
High-quality single @  School or prison | Suburban affordable | High-rise on precast | Low/mid-rise apart-
family housing E project E housing E concrete iment building or hotels
Potential solution: fully- | Potential solution: hybrid | Potential solution: entire | Solution: fully fitted panels |  Potential solution: 3D
fitted 2D panels ' 2D&3D ' building ' & concrete frame ' modules
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Potentiel du modulaire aux USA & Europe
B B vediom B Low

Construction Additional Market Savings Rationale
expenditure? addressable potential Savings volume Repeata- Value
! volume? potential bility= Unitsize®  density”

Lt
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Multi-family 277

Single family
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Office buildings 77

-
=
o
=
4
@
E
E
=
i

£

o 42 . 5 ' 1

=3 TSR L e T e e e e e i e e T TR TR S i, P VIR e L L e
- Logisti ‘

Warehouse __46 R _" o m_'__ __ ___1___

Schools 59 ‘ 15 . 3

Hospitals 41 . ' 5 .. 1

Other buildings 70 L] 5 9 1

Buildings total 1,027 135 22

'European countries included: Austria, Belgium, Czech Republic, Denmark, Finland, France, Germany, Hungary, Ireland, ltaly, Netherands, Norway, Poland,
Portugal, Stovakia, Spain, Sweden, Switzerland, UK.
? Includes only new building projects. Reneovation/maintenance projects are less suitable for modular construction, but offer ather productivity gain potential.
? Informed estimates. A full moon corresponds to a potential construction project value for (additicnal) medular construction of ~309%, a quarter moon thus to
~T7.5%, in 2030,

* Informed estimates. A full moen corresponds to savings potential of ~20%, a quarter moon thus to ~5%, for each € of addressed construction expenditure.
" Mo unique layout requirements (either from regulaticn, or design expectations).
 Small unit size allows standard transportation.

cove S HIGN complexity of units, high share of wet rooms, eflc_—>

TECHNOL(

Sormes  ° Used 20TT average @mual Sxohange rate o convert to $ from Euroconstruct data in €.
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Le potentiel

Pour types de batiments:

Résidentiel

— Unifamilial

— Multi étage

* Résidences des ainés
+ Hotels

+ Ecoles

* Bureaux

* Hépitaux

+ Salles de sport...

* Ponts, tunnels

* Infrastructures souterrains...

Sl fcoLt pE
T B TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
Lo i o o vt s Chstos EN ENVIRONNEMENT BATI

La main-d’ceuvre
La productivité / Crise de logements

La durabilité du cadre bati

LTS
N T 742
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Le potentiel - pour la main-d’oceuvre

* Meilleures conditions de travail en usine

» Temps de travail au chantier réduit — travailleurs hautement qualifiés
pour la tache

* Lieu de travail permanent, moins de voyagement; vie de famille
+ Santé et sécurité au travail améliorées
— Les activités a risque — dans un environnement mieux contrélé
— Moins d’accidents
- Moins de blessures
» Potentiel d’avoir une carriére plus longue
* Meilleures possibilités d’apprentissage et qualifications
» Potentiel d'utiliser des technologies innovantes
» Potentiel d’automatiser et robotiser
* Meilleur potentiel de personnel neurodivergent en usine.

» Attirer des employés d’autres domaines
+ Attirer les jeunes
* Embaucher plus de femmes

Béton préfabriqué du Lac (BPDL)

= 1 ASSOCIATION DE
‘ LACONSTRUCTION
L DU GUEBEC
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Le potentiel - pour la productivité

+ Temps de réalisation du projet réduit (20% a 60% )

« Meilleure planification et prévisibilité du budget et de I’échéancier
+ Possibilité d’utiliser automatisation et robotisation (en usine)

* Meilleure productivité grace aux conditions de travail améliorées

« Apprentissage continu; qualifications constantes

* Retour d’expérience

* Meilleure SST - moins de temps perdu

» Possibilité d’'utiliser des technologies innovantes

* Avoir plus de valeur avec moins d’effort et a moindre colit

GROUPE DE RECHERCHE
EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
EN ENVIRONNEMENT BATI
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Months
6 12 18 24
Traditional | | | |

P P - ; i '
Echeancier e sm
Foundations
Onsite |

construction

Construction Redesign is frequent in traditional
over-run’ construction, but very rare in offsite -

3D volumetric

Planning
and design

More upfront design for early projects but design
|© | phase will shorten as designs are repeated

. Ofifsite manufacture begins
Foundations ‘ in parallel with foundations

b7

; Enhanced productivity '
Offsite ; o,
AT in factory allows fast 20-50% taster
module build
Onsite Fast assembly because no MEP? Installation could eventually
installation and finishing personnel required be parallel with manufacture
6 12 18 24
Months
> Oen ‘GROUPE DE RECHERCHE | =0 )4 : i
o e G R I D D AL PR r-O'.rr:—r—rur?s of 25-50% of projected construction duration are commaon.
- [ EN ENVIRONNEMENT BATI “mMechanical, electrical, plumbing.

Source: Case studies; interviews; McKinsey Capiial Projects & Infrastruciure



Traditional construction cost ] Observed range of offsite savings/cost

Productivity ——

0 10 20 30 40
L Jts?
es Co U S ® Preconstruction Planning | n‘a
phase
Design B 0to+?2
L’industrie est en apprentissage Site preliminaries ~2t0 -5
- Viser le Rol a moyen terme _
Construction Substructure I n/a
phase
Materials —10 to +15
On-site labor —10 to —25 I IL
Off-site labor +5 to +15
Logistics +2 to +10
Productivity Dip
Enablers of Redesign -5t0 -8
construction
Time — Financing -1to -5
Factory cost 5 1o 16
Total construction —90 to +10
project cost, %
E T§ E‘EE‘:E%“ ﬂ%’ﬁﬁﬁzwgigﬂwmm DURABLE
ra— G R l D D Sy 0 20 40 60 80 100 ques,

Source: US Federal Highway Aaﬁainistration: McKinsey Capital Projects & Infrastructure



Le potentiel - pour la durabilité

Sociale Environnementale

* Moindre empreinte Carbone

* Moins de gaspillage de matériaux

» Potentiel d’adhérer aux principes de circularité plus facilement
* Moins d’enfouissement de déchets

» Site de construction plus propre, moins brouillant et pollué

» Potentiel de produire un batiment de meilleure qualité

* Pour les usagers:
— bonne qualité,
— disponibilité rapide;
— abordable (bientot)
* Pour les travailleurs-fabricants:
— lieu de travail fixe (I'usine)

— meilleure pérennité de I’emploi Economique

— apprentissage continu » Pour les usagers: bonne qualité abordable

— possibilité d’automatisation — moins de « Pour les travailleurs dans les entreprises de fabrication:
blessures

— meilleures conditions de travail

— peuvent avoir une carriére plus longue
* Pour les entreprises de construction:

— Réalisation plus rapide des projets

— Financement moins couteux

— Moins d’intervenants a gérer

~ [
E rS TenmoLocE R I D D GHOUPE OE RECHERCHE
SupERIEURE £ INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE -
[T - EN ENVIRONHEMENT BATI ‘%‘ ‘ {F onaTRUETION
BEC

ou GUE

— potentiel d’employer plus de femmes
— possibilité de prendre la retraite plus tard

— possibilité d’utiliser des technologies
innovantes — attirant pour les jeunes



Préfabrication et empreinte
Carbone?
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L’impact de la préfabrication sur
I’empreinte Carbone

——

1

I

; Embodied Carbon . Operational Carbon

\ Manufacture, transport and / Building energy consumption
N installation of construction materials /'

_______________________________________
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Analyse des émissions de CO2 pendant la construction -
comparaison entre construction traditionnelle et modulaire

* Regrouper le travail dans une usine réduit les
émissions de CO2 résultant a la fois de la le transport
des matériaux et de la main-d'ceuvre, ainsi que les
opérations de construction.

* Avec un échéancier compressé, moins de travailleurs

- Les données de recherche indiquent que 9 % du poids
des matériaux livrés sur un chantier de construction
finissent comme déchets

Les déchets de préfabrication sont minimisés et ceux

générés sont facilement réutilisés et recyclés en usine.

sont sur place pendant une période de temps plus Génaral £ il rrest , ) q 9
court et moins de matériaux sont stockés sur place. enera <‘amen » Il N'est pas necessaire que de grandes
bennes a ordures restent sur place pendant une

La constrl_Jc,tlon en u§|,ne per,rr_le’t un melllgur contréle période prolongée.
de la qualité tel que I'étanchéité de la maison.

Table 4 Comparison of CO2 Emissions between On-Site and Modular Construction

Construction Methodology
Item Conventional Modular Difference Difference (%)

Construction Time (Months) 10.8 6.8 40 37%
CO2 emissions - construction process (Tonnes of CO2) 98.9 56.3 425 43%
CO2 emissions - Winter Heating (Tonnes of CO2) 4313 247 .2 184.0 43%

Total (CO2) 530.1 303.6 226.6 w

oy G R | D D EN MTEGRATION €T DEVELOPPEMETDURABLE , . . . .
. [ EN ENVIRONNENENT BAT Source: Al-Hussein (2009) Comparison between Modular and On-Site Constructﬁn, Unjv., of Alberta.
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Préfabrication et la
circularite?
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L’économie circulaire (EC) - les schémas

TRANSFORMATION DISTRIBUTION UTILISATION

D
REPENSER

SUWNSOMMATION GASPILLAGE, POLLUTION ET DECHETS
DE RESSOURCES

’ CHNOLOGIE

l S SUPERIEURE G R I D D nnmacmmunnwa.wnnmmz . A

29 .,mw EN ENVIRONNENIENT BATH Source: Recyc-Québec \ = .) PR
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La conception en vue d un
batiment adaptable

...ou reversible?

Buildings As Material Banks (BAMB) - EU :

“spatial reversibility” aims to extend the life of the building
by facilitating changes in future use and function;
“technical reversibility” aims to dismantle and reuse
elements, components and materials.

ASSOCHA DE
LA CONS TioN
DU GUE



Stratégie principale: Building Layers (shearing layers)

Stratégie de conception:
* Séparation des systemes selon leur
longévité
* Connexions ‘seches’ mécaniques
* Construction modulaire
* IBS (Industrialized Building
Systems)
 Structural decomposition ‘Super
Skeleton & Intelligent Infill’

24

Based an Steward Brand 85 model How Buildings Leamn

Source: Building layers and time
(adapted from Brand, 1994)

6 building layers

skin T D —
strucfure N I N .
services Le=k == =1

space plan .

stuff =

Site | ——————
A

0 5 10 20 40 80 160 320

— L
TS TRCHWOLLCH oz 14 mcarne
[ ST OF S LLMTIN [T LOVLON FUMLRT DAL
w1 47



Les préerequis — numérisation + industrialisation

Bénéfices de la numérisation
(entre autres)

Coordination precise (BIM)
Simulation de 'adaptabilité

DfMA — DfMAd
(Design for Manufacturing & Adaptability)

Suivi de l'information pendant le cycle de
vie du batiment
(Digital thread)

GROUPE DE RECHERCHE
EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
EN ENVIRONNEMENT BATI

Bénéfices de l'industrialisation
(entre autres)

» Connexions mécaniques (seches)
» Standardisation des interfaces
* Modularisation

* Assemblage simplifié
(Plug-and-play)




Stadium 974 by Fenwick Iribarren Architects

Batiments modulaires
démontables

+ Extension modulaire de I'hépital Maisonneuve-Rosemont
» Certains stades du FIFA-22

ECOLE DE
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https://Iefil.ciusssestmtl.net/survol-dun-batiment-tout-neuf/
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Le bois d’ingénierie - préfabriqué
UBC - Brock Commons, Vancouver
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La modularité et
la standardisation des interfaces

“ GRIDD sz

'z‘ﬁ



Les défis

+ Résistance au changement:
— architecture répétitive et monotone
— qualité et colts
+ C’est seulement pour les grandes entreprises
* Nécessite beaucoup d’investissement au début
* Provoque un changement dans les roles traditionnels
+ Souffre de la fragmentation de l'industrie
+ C’est seulement pour les nouveaux batiments

= £COLE DE
E- TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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Les défis - Architecture répétitive et monotone

Personnalisation (de masse)
Flexibilité
Adaptabilité

NUMERISATION et ROBOTISATION

fcoLe oe
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https://robbievanleeuwen.github.io/engineering%20jour
nalism/sydney-opera-house/

www.reddit.com/r/architecture/comments/kmyzaa/sydney_opera_house_under_construction_1973/

ECOLE DE
Sl TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE . . .
SUPERIEURE G R | D D EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE www.deggnweek.co.ukllssues/apnl-
g - EN ENVIRONNEMENT BATI 2014/building-the-sydney-opera-house/
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Personnalisation de masse
(mass customization)

..

—
MODEL PARAMETERS
PORTRUSION MULTIPLE BALCO... PORTRUSION SINGLE BALCONY
@ 800 @ 1200
BALCONY FOOTPRINT FLUENCY MUMBER OF PANELS
@ 02 &} 3 -
WWW. aplusv solutions /systems/ https://inhabitat.com/prefabricated-broadway-stack-apartments-break-
’ : ground-in-manhattan/gluck-broadway-stack/

f— www.sightline.org/2018/08/02/modular-construction-a-
TICHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE . . o -~
e GRIDL =S e ACO s




Systemes ouvertes, plateformes, kits of parts

OpenBuilding.co

= £COLE DE
7-5- TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
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https://www.projectfrog.com/kit-of-parts
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DfMA - Design for Manufacture and Assembly
Conception pour la fabrication et I’assemblage

Standardiser pour pouvoir étre créatifs et efficaces

Conception pour la fabrication Conception pour I'assemblage

Conception pour la productivité Minimiser le nombre d'interfaces / utiliser des
patrons

Conception pour la logistique Simplifier et réduire le nombre des sous-
assemblages et composants

Conception pour la modularité Réduire le risque dans le processus
d’assemblage

Conception pour faciliter la fabrication Rendre I'assemblage facile

Optimiser la conception en lien avec les Conception pour une manutention facile

capacités des fournisseurs
Utiliser des matériaux et composants ‘communs’  Utiliser des méthodes efficaces de connexion

Optimiser la conception en lien avec les Faire des prototypes pour tester
dimensions des composants ‘communs’

= tcowe ot
73: TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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Aider les concepteurs - Configurateurs

. g I
i - H U g

' 0

' ' e

- > ;

' ' Design a Building
' ' saish Bloch

' : y

i

i ' A m KRR P

l : Typology 1 Planning Configurator

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

s ) 3DModeling > Model-based Analysis >
ey 0
%\: 2 |

| | Tvpology 2 Design Configurator |

Engineers, Manufacturers

H pi=sd !
d S e = |
| Typology 3 Production Conﬂ;urator

Prism-app.io — la mairie de Londres

Source: Daniel M. Hall
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Les défis - C’est seulement pour les
grandes entreprises

* Travailler en réseau
« Etablir des collaborations
» Créer un écosystéme de préfabrication




Le modeéele de GoKit

+ Plateforme numérique et son
écosystéme pour la production
volumétrique a haut volume en
mode multi-manufacturiers

+ Conception collaborative de la
plateforme suivant les strategies
de DfMA

 Plateforme numérique de DfMA

- PROJET DE RECHERCHE &
DEVELOPPEMENT

~ Export urcou
TS ﬁ%&&lnm GROUPE DE RECHERCHE
= Ml SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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L’assemblage des modules GoKit

Gokit
AVEC CONNECTEURS DU CIRCERB, UNIVERSITE LAVAL (,9‘..
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Please indicate a percentage of the full contract price for each of the following progress

Les défi S -Nécessite beo Ucoup :;\;illls;g?iuyﬁl:;lﬁnkwould be a fair guide for determining the progress payments to the
d’investissement au début

+ Schéma des paiements ::em:
+ Distribution équitable des risques et des gains e
+ ‘Education’ des donneurs d’ouvrage,
assurances et institutions financieres o
Construction Cash Flow, e —
when design

drawings are
finalized

Traditional vs Offsite R

52,000,000
51,500,000
$1,000,000

$500,000

&

Feb-14 Mar-14 Apr-14 May-14 Jun-14 Jul-14 Aug-14 Sep-14 Oct-14 Now14 Dec-14 Jan-15 Feb-15 Mar-15 Apr-15
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Les défis - Provoque un changement
des réles et responsabilités

Client
Client I
Promoteur- Constructeur 4> Fabricant | ¢——=——p» | Promoteur
constructeur
Entrepreneurs Concepteurs Fabricant
specialisés (Architectes, (CAorr:}:ffte:lrs
Ingénieur SRR
g ) Ingénieur)

Relations contractuelles entre les participants Relations de coordination et de collaboration entre les participants

= F : o motome GHOUPE DE RECHERCHE EtUde de cas — SHQ - mOdUIaire
E SUPERIEURE G R I D D wuummnuo:;mwtum DURABLE .
- oo EXRRAROENCT Source: V. Messa Sokoudjo, 2021



Impacts attendus dans les chaines de valeur

Example of fully productized value chain (eg, real estate
new build), current and future value pools, p.p. I Value at risk

Remaining value added B value shifted

B value captured
Supply of materials, components, and machinery
Construction =3
Manufacturing of components, E Distribution : and assembly
Designand . _Materials, and machinery and renial Off-site
Development! engineering o construc-
40-45%

Additional
vaiue up for
grabs

$265 billion
13-17%

91454 ‘9--"- 6-11%
8-129%

Value shifted
.| within
4 i ecosystem
— S0 o
—5‘.;1. —8I:|.p_ 5904
=R
.
- 1 e

> O0-1p.p.
SUPERIEURE ﬁ:

42

W% " ’“3 {F onaTRUETION
¥ H i - i G ISTRUC
Expected shift in value pools, per player type Expected implications A bk DU QUEBEC

to construction

ecosystem value pools



C’est seulement pour les nouveaux batiments

Rénovation profonde du complexe Via Russoli, Milan Installation d’une fagade en bois d’ingénierie - Slovénie

.f: 3 G R I D D oot um“ i s Sustainable retrofitting of buildings through the lens of an industrialised approach | BUILD UP ‘R"k e



Les défis

Fragmentation de l'industrie

Manque de standardisation
(de certains aspects)

Nécessité de DIMA
Maturité a développer

= fcoLt pE
’ B recHnoLOGHE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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Impact du mode de réalisation du projet

Impact of Project Delivery Method on Prefabrication

Percentages that each project delivery method hindered or helped use of prefabrication

Design-Build

IPD

CM at Risk

Design-Bid-
Build

21%

25%

25%

28%

1%
]

15%

1%

39%

B Hindered
significantly

E Hindered O No impact ® Helped W Helped

significantly

E TS L GHOUPE DE RECHERCHE
U SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
...... T~ Bl

EN ENVIRONNEMENT BATI

Les contrats de
coopération tels que les
contrats de type
réalisation intégrée du
projet (Integrated Project
Delivery - IPD), et
conception-construction
seraient des stratégies a
déployer selon les
répondants.

2022

New survey about
Offsite Construction



Les modes contractuels favorables & la CHS

Les problemes avec le mode ‘traditionnel’:

- Plans et devis rigides et détaillés <->
contraintes manufacturieres propres a la préfabrication.

» Méconnaissance par les
autorités municipales des
exigences encadrant la

- Exigences prescriptives (spécifiant des méthodes ou construction modulaire, ce
des matériaux précis) <-> limitent la capacité des qui peut entrainer des
fabricants a optimiser la conception des modules en délais dans I'émission du
fonction de leurs procédés industriels permis de construction.

Le potentiel des modes Collaboratifs (CC, CCP, RPI): « BSDQ - présentation de

- Possibilité d’appliquer le processus de DfMA soumissions comparables!!

- Optimisation des solutions, arrimage et coordination




La réalisation de projet intégrée (RPI)

£COLE DE
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Comment s’y prendre?

* Prendre la décision d’utiliser la CHS

» Comprendre les processus et les responsabilités

+ Saisir 'opportunité de nouveaux modeles d’affaires

* Numériser les pratiques de conception et réalisation (BIM, DfMA)
» Trouver (et prendre) notre place (niche)

Apprendre

Sl tcoLe oe
E- TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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Facteurs pour la prise de décision
d’utiliser la CHS

Cultural resistance
Lack of awareness - . -

Number of tenderers ,' " \. /' \.
Tender duration - N A\
Type of procurement I ‘ « ! s
Construction safety | - I I
Waste < m i ¥

Sustaimability | I User (Design Team)
Standards and protocols User (Client)l ' e |
Defect liability period o " .
DiMA + Digassembly 1
Maintenance
s I
o ” :
~ »r> !
() !
i System
Ranking

Socio
Procure Cultu

ment  ral
\
|
|
I
|
I
I
|
I
|
\
1
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
|
1

Quality

<«<<
q

Mariagemen I Specifications
Assembly & construction i
Logistic
Manufacturing
Production
Material
Design
Assembly & construction period
Mobilization & transfer time
Production time
Design period
Experts and skilled worker v A 4
Software 1 Conceptual Cannot pass W ! I
Equipment . 3D Model  Sstage1 W '
Raw material I v ! I
Available Manufacturer 2 i
Design flexibility | . I !
Design complexity | I
Duration . = \-
Available capital \ End R
Location % ’

3 ~ ” .\
Material e - B I Rt e e . -
Size

Cost

3332 T R

Decision ‘ L T3

Making | ‘

Factors System Interface BIM Mathematical 1BS e |
. analysis  Alternatives

Visual
Studio

Decision Maker I

Time

Supply chain

Project
charactenstics

A. Mehdipoor, PhD ‘mcc} gsgi!:?ﬂ%?.a"
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Comprendre les processus et les responsabilités

Components data base & assembly schsdulus

~ g
Suppliers
i L | ] § R Tl
e T | 'H 1 | et C L el = L S
gy ril| =2 | o VRl Ky e e
Plot design A — — oo TET TR o s "
m' Bl e wbchivehthial Budding = = - ¥ -
PEI R e -y u - -- -- -_. Manufaciure .., .
f i -
% s = *._ — limformation 1o be provided by suppliers -
[ . Ptk of Dakairies Ld
f E \f] ' Froduction W-qunvm -
i Eremand Wesbuama ol ] -
; E ‘-' Dataitive Timen o8 S8 age.
Siodors denign S| e e o o Kt .
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: Spailiad O COmpEIAET! SEaed E ..3, :‘n | j L e T ] mmm.&m &
- 1 + -
i -
N1 Y [} =
' ' i -. ™y
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?I 1 or T day bufier
Ready to be inetalled w
{"‘h i& p -
L= Pick Assembly Kits
"s# ﬁ} Coordinate repdy for deliveny 1o site
<
A Dilivar today the Azsembly Kits
to e installed lomomow ¢ the day atier
e, .
[
control systam Cifferent praduct label for every day
A
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Préparer la matrice des
responsabilités

B c D E F o} 9_ L I K M E Q
e OWNER ) AOR 1 EOR She Contractor
s SCOPE OF WORK Owner or Architect of Record | Engineer of Record P e VTeam (Transport & Set) | [Stitch Together)
Design-Build | (Prime Consultant) (€,5,MEP) o ( Team Team
a8 Insulate water lines in module mechanical chases o — e i on-sna ] in Mods . 8 Mnﬂs des
28 Install Heat tape where required On-Site In Mods Between Mods Trades
a8 Gas Line Connections (between modules and to Mech room

service)
HVAC

install all mechanical equipment, ducting and registers within

modules. i Plant
ac Install condensation drain line within modular unit HVAC Plant
ac Pravide and install Bathroom exhaust duct HVAC Plant
ac Pravide and install Balhrmmexhaustzr:!lei’m. HVAC l"llul Steven Haylestrom 2
ac Supply all common area / rooftop mechanical equipment Supply Only Supervise HVAC i
ac VRF and assoc. equip. installed in IT designated modular units Supply Only Supervise HVAC TheModularSolution.com
ac Air Ducts Supply/install/Connection/diffusers and grilis in mods only Outside Mods HVAC
ac Install commaon area HVAC aquipment and ducting Supervise HVAC
ac Starting and Commissioning for Modular units only Supervise HVAC
B INTERIOR FINISH - Moadular units
B Pravide and install sub-floor install Plant
8 FTOVIOE, TITSTAT TSIt ITHET 0T T ITEy A TOEE Rgled L E ‘I‘Sm" m
s IH'.H?F OT SUTUST TITETTOT UTITES OO0 S TITCTOOTTTE Install ’lm
8 Provide and install all Entry Door Knockers and numbers Install Plant
8 Provide and install all Main Entry Doors {w/in storsfront) Coordinate EDMCM
B Pravide & Install all Finish Flooring, Base, and Thresholds Coordinate M
8 Pravide and Install window & trim Instoll “Plant
g Pravide and install window blinds and tracks Coordinate Window blinds
8 Pravide and install cabinets, countertops in mods Install Plant
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Carte des manufacturiers au Québec
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La formation des
‘agents du changement’

PROGRAMME COURT DE 2E CYCLE EN
MODELISATION DES DONNEES DU
BATIMENT (BIM)

DESS ,
EN BIM ET INNOVATIONS NUMERIQUES

Cours sur la Prefab + Dfab (Fabrication numérique)
Atelier d’été sur la préfab en bois (?)

= £COLE DE
7’5 TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
: SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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ES £

BIM810 BIM820

Foandements de |a
transformation numerique en en construction

construction

£T5 £

BIM860 BIM870

Modélisation énergétique Construction 4.0 et BIM
(60) et gestion (70) de avancé

E T

tcoue

oE

TECHNOLOGIE GHOUPE DE RECHERCHE

SUPERIEURE EM INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
ave - EN ENVIRONNEMENT BATI

Stratégies d'intégration des Tl | Introduction la modélisation

ETS ETS TS

- gt i

BIM830 BIM840 BIM850

Gestiondes projets par Modélisation de la
des données du batiment | modélisation des données du | construction en 4D (temps) et

(BIM) batiment (BIM) SD (coots)

12

BIM 921

projets spéciaux

BIM & GIS pour
infrastr-civiles
(CIM)

ETS £S5

BIM880

Fabrication numérique et
construction hors site

BIM895 GESS 866

Gestion du cycle de vie de intervention systémique

linformation dans en entreprise

l'environnement bati

DESS en BIM et innovations numériques - ETS Montréal



Standardisation - la rosasse gothique

e el vef dapeete
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Rodin: la sculpture transformée

https://www.wsj.com/articles/rodin-transforming-sculpture-review-reinventing-an-art-form-1470258143

Rodin’s most radical innovation: the recombinant figure

Rodin used the term bozzetti for his beloved “pieces” or sculptural studies of tiny arms, heads, legs,
hands and feet, which he modelled in clay before having several casts of them made in plaster. He

Rodin’s small model of ‘Three Shades’
(1897). thus built up a repertory of forms, into which he readily delved to complete his fragmentary figures,
composing new groups and assemblages in a totally unprecedented manner. (musee-rodin.fr) A Lk et

PHOTO: CHRISTIAN BARAJA/MUSEE RODIN



La modularité entre les mains des maitres...

ZHA's sustainable timber designs for Roatan Préspera, a modular housing project for an island near Honduras, are assembled off-site in a ‘kit
of parts’, enabling up to 15,000 variations

G R | D D LN DM WA https://aecmag.com/features/autodesk-and-its-drive-towards-dfma/




Merci !

ivanka.iordanova@etsmtl.ca

QUESTIONS?
COMMENTAIRES?
IDEES?
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Société québécoise

es infrastru::tures
Québec

CONSTRUCTION HORS SITE
ENJEUX ET DEFIS

/ Congres de I’Association de la construction d&b@\
\ 1¢ mai 2025 e
/\

\
2/
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CONTEXTE

Croissance des investissements en infrastructures publiques
Croissance des colts de projets

Complexité des projets

Baisse de la productivité (3PIB / heures travaillées)

Enjeux de main d’ceuvre et des chaines d’approvisionnement

Du plus bas soumissionnaire conforme au juste prix

vV v v v v v Vv

Etc.

Société québécoise des infrastructures



INITIATIVES GOUVERNEMENTALES

Plan d’action pour le secteur de la construction - 2021
» Mesure 5.2 - L’'accélération de la modernisation des infrastructures technologiques et des processus des donneurs
d’ouvrage publics en construction et I'appui a la préfabrication dans les constructions publique

Stratégie québécoise en infrastructures publiques - 2024
* Mesure 5 - Favoriser davantage la préfabrication dans les projets d’infrastructures publiques

Stratégie québécoise en habitation - 2024
* Axe 1 (extrait): Miser sur les solutions usinées et la modélisation numérique pour accroitre la productivité

Groupe de travail Productivité - 2024
» BIM et Préfabrication
* MEIE, 1Q, MESS, CCQ, HQ, SCT, SQl et MCE, a ce jour

Groupe de travail interministériel pour le recours accru a la préfabrication - 2024

e Coordonner les initiatives
« 8SQl, MFA, SHQ, Santé Québec, MEQ, MES, RBQ



STRATEGIE QUEBECOISE EN INFRASTRUCTURES PUBLIQUES

17 mesures dont :

» Gestion par programme
» Gestion par portefeuille
» Préfabrication

» BIM

» Modes de réalisation collaboratifs

25 %

PLUS VITE

15 %

MOINS $

DES INFRASTRUCTURES
DE QUALITE, REALISEES
PLUS RAPIDEMENT

ET A MEILLEUR cOUT

~~4d Vi,
4 . I . ‘i Ll ]
) 1 lﬂ N !
STRATEGIE QUEBECOISE il Tl | I
EN INFRASTRUCTURES PUBLIQUES N B "
4
(L

Québeca=




STRATEGIE GENERALE SQl

OFFRE DE | COMMANDE PUBLIQUE
PREFABRICATION

+ Connaitre I'offre et favoriser son développement
* Adapter et projeter la demande

» Favoriser les conditions de succes

______ A _ﬁ_ _Niv_ea: p;je-t
_ CONDITIONS DE SUCCES,



PREVISIBILITE

STANDARDISATION

STABILITE




QUELQUES DEMARCHES A LA SQl

Avis d’appel d’intérét sur I'offre de
préfabrication

Projets en cours avec un recours accru a la
préfabrication et lecons apprises

Ajouts des modes de réalisation collaboratifs

Intégration de la préfabrication a la feuille de
route gouvernementale pour le BIM

Identification du potentiel de préfabrication
du portefeuille de projets et projection a
lindustrie

Consultations avec les associations et
collaboration avec le milieu universitaire

Etalonnage d’autres juridictions
Indicateur du taux de préfabrication

Conditions de succes pour les projets en
réalisation

Conditions de succes pour les projets en
conception

Conditions de succes pour les projets en
démarrage



LA CONSTRUCTION HORS-SITE

Exemples de systémes d’enveloppe préfabriqués:

I

- ke D T
Panneaux de béton Murs-rideaux Panneaux a ossature d’acier Autre systéme préfabriqué
Déclinaisons: panneaux simples ou Déclinaisons: structure aluminium ou
panneaux sandwich, revétement bois; structure porteuse ou non

décoratif, fenestration intégrée

Cloison intérieure Cloison intérieure décorative (mobilier) Mur de téte de lit médicalisé

Déclinaisons: colombage métallique ou Déclinaisons: téte de lit multiservices
bois; MEP incluse ou non, panneaux (mobilier)

fermés en usine ou au chantier; finis
amovibles ou non



LA CONSTRUCTION HORS-SITE

Exemples d’éléments structuraux préfabriqués :

Structures linéaires en
béton (poutres, poteaux)

Planchers béton
préfabriquées (ex.: dalles
alvéolaires, prédalles,...)

Structure légére en bois de
sciage

Murs porteurs en béton
préfabriqué (ex.: bilame)

Structure d’acier de
charpente

Structures linéaires en bois
massif (colonnes, poutres)

Murs porteurs en
colombages métalliques

Panneaux en bois massif
horizontaux ou verticaux
(ex. CLT)



LA CONSTRUCTION HORS-SITE

Exemples de systéemes MEP préfabriqués:

iy f

>

Distribution MEP Equipement(s) Salle électrique Salle mécanique Autre systeme préfabriqué

Déclinaisons: envergure variable; électromecanique(s) Déclinaisons: panneaux fermés ou Déclinaisons: panneaux fermés ou Ex. composantes secondaires
multi-métier ou non; installation au Déclinaisons: avec distribution ouverts ouverts
sol mur ou plafond primaire ou non

Module pleine dimension Salle de bain Autre
Déclinaisons: structure bois, acier, Déclinaisons: niveau de finition en Ex. salle d’examen
aluminium ou béton; degré de usine variable

préfabrication variable; panneaux
sur 2, 3 ou 4 cotés; porteur ou non



Quelques avantages potentiels de la
construction hors site

* Réduction des délais de projet

* Meilleure prévisibilité des colt/délai de projet

* Maximisation de la capacité de la main d’oeuvre
* Meilleure qualité des ouvrages

* Amélioration des conditions de travail

* Construction moins tributaire des conditions météo
* Réduction des colts de projet

* Réduction des nuisances du chantier

* Reéduction du trafic routier au chantier

* Réduction des impacts environnementaux
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Société québécoise
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Congres de I'ACQ

Joachim Parant — Directeur de la construction et services techniques d'UTILE

o2 UTILE

ler mai 2025




Mission
Concevoir, construire et gérer de maniere
responsable des logements durables adaptés

aux besoins de la population eétudiante au
Queébec.

Vision
Faire du logement un catalyseur de réussite
pour la population étudiante

A propos de I'organisation




Notre prémisse

Une approche de volume pour avoir un
impact maximal sur le marché immobilier
et I'accessibilité aux études.

Une cible de développement de 600 a 800 unités en

chantier par an (4 immeubles)




Le Défi d'offre de logement de la
SCHL : une opportunité de
recherche et développement

» Finaliste du 5e cycle du Défi d’offre de logement — Monter au niveau supérieur pour
notre projet : Fabrication modulaire : une approche intégrée pour engendrer I'adoption
massive

» UTILE a pu bénéficier d'un financement de 5 MS pour la recherche et développement
a titre de finaliste

al




Pourquoi UTILE privilégie la
construction hors site?

» Augmenter 'offre de logement étudiant plus rapidement en
accélérant I'échéancier de développement et la construction

al




Processus long

EEEN-0 8 §= <\

EEATAWWMA

UTILE Saint-Laurent UTILE Griffintown

- 285 logements

UTILE Milton-Parc

- 168 logements

- 190 logements
- 51 mois (démarré en juillet

2024)

- 65 mois (démarré en - 53 mois (démarrera en

novembre 2024) octobre 2025)

al




Processus rapide

UTILE Saint-Patrick

- 95 logements

- 34 mois (démarré en décembre 2024)

UTILE Des Carrieres
- 149 logements

- 40 mois (démarrera en juin 2025)

al




Processus ultra long

UTILE Tlot Voyageur Sud

- 1030 logements (500 logements privés, 430 logements étudiants, 100 logements sociaux)

al

- 72 mois (livraison en 2031-2032)




Processus ULTRA rapide

UTILE Rimouski

- 115 logements

- 15 mois (démarré en octobre 2024)

al




Echéancier de développement

typique

0Ds professionnels

Dema

des etydes
Dépdt études

Octrol contrats professionnals

Preparation plans pour permis

Dépdt pour permis

Plans pour soumission
Plans pour construction
Parmis de construction

Construction

Le développement conventionnel d’'un projet immobilier d’envergure prend en moyenne entre 3 et 5 ans du moment
ou la conception commence jusqu’a la livraison des logements aux occupants.

al




Echéancier de développement

Rimouski

Printemps 2024

CONCEPTION

CONTRAT
INTEGRE

DESSINS ATELIERS BONNEVILLE
& APPROVISIONNEMENT
MATERIAUX

SOUMISSION
SOUS-TRAITANTS
CHANTIER

FABRIQUATION DES
MODULES

CONSTRUCTION

Eté 2025

al




Concevoir le batiment

En fonction de la typologie souhaitée avec les contraintes modulaires

5 Lo L o L o

L'entrée du batiment sera construite en chantier sur un étage seulement afin d'unir deux

al

batiments en un




Pourquoi UTILE privilégie la
construction hors site?

» Réduire I'empreinte environnementale de nos batiments

» Améliorer la qualité de nos constructions

al




Défis et enjeux

En matiere de préfabrication




Ventilation des colts d'un
immeuble préfabrigué au pi?

Total — 349 $ / pi2
50% des colts ne relévent pas du fabricant

M Préfabricant Entrepreneur général B Entrepreneurs spécialisés B Frais professionnels
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Colits potentiellement
optimisables
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Couts potentiellement
optimisables : Préfabricant

» Augmenter le volume de production
» Standardiser la conception de module type
» Optimiser les colts entre les membres du consortium

al




Couts potentiellement
optimisables : Portée des travaux
en sous-traitance

» Définir une portée de travaux claire et facile a comprendre pour les sous-
traitants locaux a travers des devis standardisés et illustrés.

» Documenter la portée des travaux réelle des sous-traitants a travers un projet
pilote;

» Promouvoir la participation des sous-traitants locaux a ce type de mode de
réalisation.

al




Piste de solution

Création d'un consortium




Ventilation des colts d'un
immeuble préfabrigué au pi?

-> Consortium permanent avec le donneur d’ouvrage — échelle Québec -> Standardisation et documentation
de la portée des travaux - échelle
locale

I Préfabricant Entrepreneur général B Frais professionnels B Entrepreneurs spécialisés

al




Conditions préalables a la
creation du consortium
permanent

» Avoir un projet pilote avec un grand nombre d’unités réalisé rapidement pour
mobiliser les acteurs et faire une preuve de concept: Rimouski

» Avoir un donneur d’ouvrage crédible garantissant un grand volume de projet
préfabriqué subséquent stable et permanent afin d’atteindre les économies
d’échelle visées

al
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SOLUTIONS

MODULAIRES

Francis Quirion Patrick Leblanc
Directeur des ventes Directeur estimation
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au service de vos idees

it

' -Appartements et
condominiums

Dortoirs pour travailleurs




Un
processus
maitriseé,
jusqu’'a

la finition
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Ecole polyvalente
Saint-Jérome

A Saint-Jérome, Québec




