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Résumé

La présente étude a porté sur la mise au point et la programmation d’une méthodologie
d’évaluation de différents colits de construction d’un projet de batiment a usage d’habitation,
sur la base d’une étude d’avant projet sommaire. L’étude s’inscrit dans la perspective de
couvrir D’absence, dans différentes institutions concernées (maitre d’ceuvre, maitre
d’ouvrage...), de méthodes homogénes et fiables a ce stade de I'étude. Apres avoir effectué
une analyse de I’état actuel des connaissances, et une description détaillée d’un batiment, axée
sur les deux aspects architectural et structural, une dizaine d’études de cas réels de projets de
construction de batiments a usage d’habitation ont été exploitées et étudiées. L’analyse des
différentes données des projets a permis d’élaborer un certain nombre de modeles de calcul
des colts en fonction des parameétres a influence directe. Ces différents parameétres
d’influence étant facilement quantifiables au stade d’un A.P.S

Un outil informatique (sous DELPHI avec programmation en Pascal) de calcul basé sur
les conclusions des étapes precédentes a été réalisé, L’outil permet d’une part, la manipulation
des données nécessaires d’un projet quelconque a travers une « interface utilisateur » souple
et d’autre part I’estimation de différents cotits de construction.

Abstract

The studies aim is to elaborate and to program a methodology to evaluate the different

costs of the building project with regarding data of summary study. This study enters in the
perspective of covering the absence of homogenous and reliable methods at this level of the
study. After analyse the current state of knowledge and detailing description of a building
with considering both architectural and structural aspects, tens we have exploited and studied
of real case studies. The analyses of data concerning some construction projects have
permitted the elaboration of a number of calculation models of cost function of parameters
that have a straight influence. These parameters must be easily quantifiable at the stage of
the summary studies step.
A computing tool (under DELPHI with programming in Pascal) based on the conclusions of
the latter steps have been elaborated. This tool allows the manipulation of necessary data to
any project through a soft user interface, and the estimation of the different costs of
construction.
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INTRODUCTION



Introduction

Durant ces derniere décennies, les batiments a usage d’habitation ont subit
de profondes modifications dans leurs aspects et leurs formes. Ceci s’est produit sous
I’apport de nouvelles technologies, amenant un savoir faire technique plus important.
Cependant, la maitrise d’ceuvre dans son aspect économique reste la préoccupation majeure
des auteurs de construction.

Ilest, & notre avis, indispensable pour tout maitre d’ouvrage et maitre d’ceuvre
de maitriser les conséquences de leurs décisions, notamment au niveau du co(t. Etant donné
que le batiment est constitué d’un nombre considérable d’éléments souvent en interaction,
I’évaluation des conséquences d’une telle décision a une phase avancée de conception, permet
d’améliorer ou de porter des modifications éventuelles avec un minimum de frais. Donc,
toute aide a la décision surtout dans une situation aussi importante que celle d’un batiment,
doit tenir compte du rapport qualité/prix. Cela nécessite la quantification et la valorisation de
la construction le plus en amont possible du processus d’exécution du projet, avec les
informations et les détails disponibles a ce niveau de I'étude. Celles ci devraient étre définies
en cohérence avec les prix unitaires disponibles ou accessibles et évaluées sommairement a

partir des données et documents du projet avec une précision suffisante.

Notre etude, porte sur la recherche d’une méthodologie pour d’estimation du cot
de réalisation d’un projet de construction de logements sur la base d’un avant projet
sommaire. Pour cela, nous avons effectué d’abord, une analyse de I’aspect économique et son
role dans le batiment a usage d’habitation dans les divers stades du projet et une synthése des
méthodes utilisées pour I’estimation du cott de projet.

En suite, nous avons fait une analyse descriptive d’un batiment sous ses deux
aspects architectural et structural, afin de comprendre et d’affiner les divers postes de dépense
qui entrent dans I'estimation du colt d’un projet de construction d’un batiment a usage
d’habitation. C’est 1’objet du deuxieme chapitre.

Le troisiéeme chapitre porte sur I'analyse et I’exploitation de données réelle de 10
études de cas (projet effectifs). Ce qui nous a permis d’établir des fonctions d’estimation en
utilisant une étude de corrélation par régressions simple et multiples.

Dans la phase finale du mémoire (chapitre 1V), nous avons réalisé une application
informatique qui permet d’effectuer une estimation rapide et avec une précision de calcul
acceptable d’un projet de batiment a usage d’habitation sur la base d’un avant projet

sommaire. Un teste sur un projet réel a été effectue a cet effet.

-1-
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Chapitre | le critére économigue et le batiment
Etats actuel des connaissances

Introduction

Le critere économique résume la plus importante contrainte du maitre de I’ouvrage ; son

objectif est la réalisation d’un batiment correspondant a ses désirs et aux exigences qu’il a pu
définir, de meilleure qualité possible et d’un cofit acceptable compte tenu des moyens de
financement.
Le soucide base est en conséquence 1’obtention du meilleur rapport qualité / prix. Ce rapport,
¢tabli lors de I'étude, devra ensuite étre respecté par les entreprises ; il s’agit en effet pour le
maitre d’ouvrage de rechercher une garantie sur le montant des dépenses futures, a charge
pour lui de prévoir leur échelonnement et d’obtenir les financements correspondants.

Mais avant de rentrer dans le r6le de la fonction économique et le batiment nous
commengons par ’analyse des différents intervenants qui participe a I’acte de batir.

I-1: Les Intervenants qui participe dans I’acte de batir
A) Maitre d’ouvrage
Le maitre d’ouvrage est décideur et investisseur, c’est une personne physique ou
morale pour le compte duquel est produit I’ouvrage, et dont le role essentiel est de :
o Définir les besoins a satisfaire
e Décider la construction de 'ouvrage.
e Prévoir et organiser les opérations d’investissement.
e Définir le programme et les délais d’exécution
e Choisir des intervenants (Control Technique, le maitre d’ceuvre, 1’entreprise,
laboratoire...)
e S’assurer durespect des dispositions contractuelles et la législation en vigueur.
e Controler la bonne exécution des études et des travaux et leur conformité avec le
programme défini
o Gérer les marchés d’études, le contrdle et des opérations et la réception de
I’ouvrage.
e Exploiter 'ouvrage : Gestion et ’entretien (apres la réception définitive cas OPGI-
logements sociaux).

B) Maitre d’ceuvre

Le maitre d’ceuvre est I’acteur du projet ; 11 peut étre éventuellement chargé d’en
conduire la realisation. Lors de 1’établissement du projet de batiment, n’interviennent
au début et au principal que le maitre de I’ceuvre et le maitre de I’ouvrage, certes, ce
dernier peut étre assisté par des conseillers tels qu’un conducteur d’opération, un
faiseur de programme un contrdleur technique ou un technicien spécialisé, mais ceux
ci sont simplement préposés a fournr des €léments d’appréciation au maitre
d’ouvrage, non a intervenir directement au prés du maitre d’ceuvre
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Etats actuel des connaissances

C) Entreprise

Elle est chargée de la réalisation de 'ouvrage. Avant de consulter et confier des

travaux a des entreprises, il est utile, au préalable, de les connaitre parfaitement

(moyens humains, matériels, technologie).

1) le batiment est une industrie particuliere
v La production :
A la différence manufacturée le batiment produit uniquement des prototypes, la variation des
ouvrages et quasiment sans limites [1].
-On ne construit jamais deux ouvrages identiques.
-On ne construit jamais a deux endroits identiques.
-On ne construit jamais avec les mémes individus.
-1l n’existe jamais deux chantiers identiques.
v' Les entreprises :
Elles sont hétérogénes par leur taille, leur activité et leur technicité plus ou
moins développées.
2)- La dévolution des marchés
v' Les divers types de procédures : la réalisation de 'ouvrage est confiée a une entreprise
genérale ou bien a plusieurs entreprises.
v Lapolitique et la pratique de dévolution des marchés :
- La pratique habituelle : la réalisation est confie au moins disant, ¢’est la capacité¢ de faire un
prix de vente sans connaitre le rentable prix de revient.
- La pratique souhaitée par la profession : dans ce cas la réalisation est confiée au mieux
disant, celle-ci ne sera applicable que lorsque certaines notions seront intégrées tels que :
-la qualité du travail.
-les délais convenables.
-les compétences réelles de I’entreprise et lorsque les « donneurs » réels
d’ouvrage raisonneront non plus a court terme mais a long terme.
3)-La qualification et la certification :
v La qualification : respectée par les maitre d’ouvrage dans le choix des candidatures et
obita: - lorganisation
- le fonctionnement
- lerle
v' la certification de ’assurance qualité :
e Le principe de I’assurance qualité se résume ainsi [1]:

-Ecrire ce que ’on va faire

-Faire ce que I'on a écrit.

-Pouvoir justifier qu’on I’a définitivement fait.

e Niveaude I’entreprise.
e Niveau de chaque chantier.

Dans une entreprise, I'information doit étre totale et cohérente, chacun doit devoir des
objectifs précis, si la démarche qualité a réussi dans I'entreprise, elle va entrainer une
modification du comportement des individus qui seront aptes a s’autocontrdler ce qui va
permettre de « bien faire du premier coup », donc améliorer les codts de production et le
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produit fini, et aussi la performance commerciale de I’entreprise, en résumé, les quatre
poins principaux qui peuvent définir la notion de qualité sont :
e Le niveaude la prestation promise et réalisée.
e Laqualité de I'accueil et des relations commerciales.
e Lacompétence technique.
e L’organisation de I'entreprise permettant d’assurer une réalisation correcte, depuis
la conception du chantier jusqua la livraison.

Maitre
d’ouvrage
- Maitre
Entreprise d’oeuvre
Service de -
controle Laboratoire
technique

Les Services de I’ad ministration

Figure I-1 : Les intervenants qui participe a I’acte de batir [1]

I-2 : Economie de la construction et critere économique
I-2-1 : La fonction économique

La fonction économique de la construction a pour role de rechercher et déterminer, par des
documents ecrits, le colt de I'ouvrage en fonction des données économiques et de la
conjoncture ainsi que des données architecturales et techniques découlant du projet. Au cours
de la réalisation, elle a pour objet de contrbler la dépense conformément aux documents
contractuels ; sa vocation est d’assurer I’économie financiére de ’ouvrage [2].
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I-2-2 : Analyse économique classique des projets

La construction est une des plus importantes activités de 'économie ; une large part des
ressources nationales est utilisée pour la construction et ’entretien des batiments. Le secteur
du batiment joue donc unréle important dans le développement et la création des services [2].

A ce titre tout a fait général, il est nécessaire qu’au plus haut niveau ou se prennent les
décisions, soit opéré une analyse de projets. C’est un probléme économique fondamental qui
se pose a tous les pays : comment affecter les ressources par définitions limitées a un certain
nombre d’emplois, de telle fagon que le pays en retire des avantages nets aussi importants que
possible.

C’est un des objectifs de I'analyse économique des projets que de trouver des démarches
permettant de guider ces choix.

Soulignons seulement que d’une facon générale, il s’agit de la recherche d’un équilibre
entre deux poles :

e L’accroissement du revenu national global (objectif de croissance).

e [’amélioration de sa répartition (objectif de justice sociale).

Ce genre de préoccupations dépasse trés largement le cadre de notre étude.

L’analyse globale d’un secteur étant réalisée, il convient de se donner les moyens de son
développement. Nous abordons alors les domaines de la socio-économique et de 1’économie
immobiliére et financiere de la construction, les points qu’il convient d’examiner a ce titre
sont les suivants (dans le cas de batiment a usage de logement) :

e FEtude du logement au niveau national.

e Elaboration d’une politique générale pour le logement.

e L’industrie du batiment, les modes de production

e Le financement du logement.

e Les institutions de financement et le logement.

e Les mécanismes du financement prive de la construction.
e La pratique des crédits bancaires au logement.

e Ledéplacement locatif. [3]

Le co(t global de la construction varie en fonction du temps vu le développement rapide
des méthodes et de la technologie de réalisation et de conception. Et cela induit une réduction
du colt de structure et une augmentation du colt des équipements techniques et des
aménagements intérieurs. Dans le cas des constructions industrielles et dans le cas des
batiments a usage de logement, cette évolution de la répartition des co(ts de construction
devient moins intense.
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Figure 1-2 : Evolution de la répartition des co(ts de construction [4]

L'équation fondamentale du co(t global peut s'écrire ainsi [5]:

Colt global = codt initial + colts différés (dépenses d'exploitation, d'entretien, de réparation
et de remplacement de méme que les co(ts liés a I'utilisation) - la valeur de
récupeération (c.-a-d. la valeur d'un bien au terme de sa vie utile ou de la période
d'étude) (figure 1-3).

Le codt initial comprend toutes les dépenses d'investissement ayant un rapport direct avec
le projet, y compris le prix du terrain, le colt de la conception, du raccordement aux services
et de la construction. Les co(ts différés peuvent étre divisés en deux catégories: les dépenses
énergétiques d'exploitation pour refroidir, chauffer et éclairer le batiment et les dépenses
d'entretien comprenant les frais de réparation et de remplacement. On peut inclure dans les
colts d'entretien les codts liés a [l'utilisation (les frais qui découlent d'une modification de
l'usage d'un batiment ou d'une modification ou de I'amélioration des installations mécaniques
et électriques) de méme que le colt de modifications nécessaires pour que le batiment soit
conforme aux codes et aux normes.

Les Codts de construction ont deux origines
1. la conception :a travers les désirs du maitre de ’ouvrage et les solutions proposeées.
2. la réalisation : a travers la compétition interentreprises lors de la signature du
marche.

Ces deux origines ne peuvent étre séparées dans les résultats induits car elles sont en étroite
corrélation. En effet, la détermination des co(ts de réalisation dépend en grande partie des
cadres de conception, de la méme maniere certains aspects du colt de construction échappent
au concepteur et ne sont connus ou déterminés que par I’entreprise chargée de la réalisation.
Cecidevient moins vrai dans le cas de production plus voisine du type industriel ou le produit
est congu par la société qui suivra la réalisation au titre d’entreprise. Ce schéma n’est pas
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généralisable et dans la plupart des cas, I’agence ou le bureau ou s’effectue la conception est
séparée de I’entreprise qui effectuera la réalisation.

Dépenses énergétiques
d’exploitation

Codits différés

Y

Dépenses d’entretien
(réparation,
remplacement, remise
Colt gIObaI a niveau)

Codt initial
(investissement)

Y

A 4

Colits de terrain

A4

Codts de conception

A4

Colits de I’étude

Colts de la réalisation

A4

A4

Les frais financiers

Figure 1-3 : Schéma général du cott global d’un projet de batiments

I-2-3 : Démarche économiste et colt de construction en cours de conception

C’est le maitre de I'ouvrage qui donne la premiére valeur du colt de construction, bien
que ne connaissant pas toujours exactement le détail de projet. Quant a 1’objet, il connait
toujours ce a quoi il peut s’engager en termes de limitation budgétaire [2].

L’économiste cherche a effectuer des analyses globales susceptibles d’intervenir au
moment de la conception afin de rester a I’intérieur de la fourchette financiére définie par le
maitre de ouvrage. Les exemples montrant I’influence des choix généraux en conception sur
le colt de construction sont multiples. Nous nous bornerons ici a la fourniture d’une
classification en composantes dont I’influence est significative [6].

» Classe 1 : forme et volume du batiment :

Ces deux facteurs peuvent étre considérés comme inséparables car ils representent deux
aspects du méme objet pris comme volume a trois dimensions. Ces deux facteurs sont en
relation directe avec les quantités de matériaux dont les plus significatifs sont les éléments
d’enveloppe et les surfaces de plancher, mais également avec ’agencement des volumes qui
sont la raison d’exister de I’objet.

La conséquence qui en est tirée est qu’en faisant exception des constructions sphériques
c’est le batiment cubique qui représente la forme la plus économique tout étant égal par
ailleurs [2].

Parmi les plus significatives nous retiendrons par exemple :

-7-
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e Les lignes droites et les plans horizontaux et verticaux sont plus économiques que les
lignes brisées et les plans décalés.

e Lesangles droits sont les plus économiques.

e Les formes rectangulaires sont plus économiques que les formes circulaires ou
polygonales quelconques.

Il convient d’ajouter a ces exemples a base de géometrie ceux a base de la hauteur de

batiment ; Les batiments hauts sont d’un cott de construction généralement plus élevé que

celui des batiments bas pour les raisons suivantes :

e Les batiments hauts occasionnent des plus values en structure a cause du
contreventement et de facon générale parce que le poids propre encaissé par un
élement est plus fort.

e Les batiments hauts nécessitent des surcroits de sécurité lors de la réalisation, en effet
celle-cidevient plus délicate du fait de la restriction de I’espace de travail en altitude.

e Les enveloppes extérieures des batiments hauts sont plus sensibles aux actions des
agents extérieurs et nécessitent donc d’étre traitées en consequence.

Remarque : la vérification pratique de ces lois économiques n’est pas toujours évidente. En
effet la technologie utilisée peut parfois modifier ou tout au moins amoindrir les écarts
annonces, cette remarque introduite la seconde classe des élements déterminants.

» Classe 2 : matériau et méthode de construction :

Le codt de construction est bien évidemment fonction de matériaux utilisés, quant a ceux-
ci ils résultent des choix personnels du concepteur mais également, en proportion variable de
facteurs extérieurs dont nous retiendrons :

e Leclimat: la température et la pluviométrie ont une influence non négligeable sur les

natures d’enveloppe et les quantités des matériaux mis en ceuvre.

e Disponibilité des matériaux et maitrise de sa mise en ceuvre sur le site : il faut dans cet
ordre d’idées classer les obligations de mis en ceuvre des matériaux dans des sites
protégés mais aussi la sous utilisation de matériaux (c’est trés souvent le cas pour le
béton armé dans 1’habitat individuel).

e Reégles et lois de la construction.

I-3 : Critére économique pour I’étude d’un projet

Le critere économique intervient comme point déterminant dans notre étude car nous
focalisons nos efforts autour de sa mesure , nous sommes cependant conscient du fait que
I’analyse d’un projet est une analyse multicritére , il s’agit de choisir une solution parmi les
diverses possibilités offertes par la diversité des techniques de fabrication et les innovations
des matériaux de construction, en tenant compte de la qualité globale de ’ouvrage cela ,
nécessite la construction correcte d’une matrice de décision qui conduira forcément a définir
une famille cohérente de solution potentielle selon ces critéres [7].

En référence a I’analyse économique il convient d’ajouter que nous considérons comme
relevant de la fonction économique les diverses mesures des parametres ayant servi a la
classification.
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o Paramétres de forme et volume : surfaces habitables, Surface hors ceuvre,
rendement (rapport des deux surfaces précédentes) divers ratios de forme (linéaire
d’enveloppe rapports au métre carré habitable ou hors ceuvre, hauteur ;..).

o Parametre de matériau : index de taux de prestation, rapports relatifs des codts de
construction par poste, ratios de prix ramenés aux unités préférentielles.

Ces divers éléments assortis du colt de construction global et détaillé poste par poste
constituent la panoplie des éléments utiles a la prise de décision qu’il convient de mettre a la
disposition du concepteur.
I-3-1 : Domaine d’étude d’un projet — Postes de dépense
Nous nous plagcons ici du point de vue de maitre de ’ouvrage afin d’envisager I’ensemble
des éléments ayant trait a I’aspect économique, celui ci raisonne en terme de programme
financier, il est vital pour lui de connaitre au plus tét le montant des dépenses admissibles : il
s’agit d’un probléme d’investissement, ce dernier représente le prix total de 'opération, toutes
dépenses confondues y compris le terrain, les honoraires techniques et les frais financiers [2]
On peut représenter globalement ce prix total par un schéma du type de celui qui fait,
I’objet de la figure I-4.

-charge fonciere

-co(t de construction Pri>'< de Pri?< de
-honoraires de construction reV|en.t revient
technique total

-frais annexes de promotion
-marge brute

Figure 1-4 : Décomposition du prix de revient total

De facon plus détaillée on peut encore décomposer chaque élément et dresser ainsi une grille
a usage des maitres de 'ouvrage et regroupant les divers postes de dépenses, le tableau de la
figure 1-5 présente un résumeé de cette classification.

L’ensemble de ces postes de dépenses représente le domaine d’étude pour un projet.
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Classification des divers postes de dépense d’une opération de construction de loge me nts

0 — frais de constitution de société.

1 — frais relatifs au terrain :
e Achat et frais d’achat.
e Aménagement terrain nu
e Entretien réserves foncieres.
e Indemnités- Taxes- Redevances.
2- Réseaux — VRD :
e \oirie.
e Assainisse ment.
e Eau- Electricité- Eclairage- Télévision- Téléphone- Gaz.
3- Construction- structure
e Gros ceuvre- cloisonnement intérieur
e Toiture- Menuiseries- protections —Serrurerie.
4- construction — seconde ceuvre :
e Revétements de sol.
e Peinture- Vitrerie- Décorations.
5-Construction — Technique :
e Plomberie — Chauffage — Ventilation mécanique
o Electricité — Ascenseurs — Télévision — Téléphone.
6 — Dépense diverses Techniques — montant de ré munération des études :
e Honoraires Ingénierie
e Honoraires divers — Frais dossiers techniques.
7 — Dépenses de promotion — classe 2
¢ Assurances — Frais financiers vente.
e Rémunération et imprévus — Frais commerciaux, impots, Taxes.

Figure I-5 : Classification des divers postes de dépense d’une opération de construction de
logements [2]

I-3-2 : Utilisation du critere économique dans le processus de conception
Le critére économique et I’estimation de la valeur d’un ouvrage qui constitue I'outil de
mesure sont utilisés pratiquement pendant une tres longue période relativement a un
batiment :
e Avantréalisation : afin de chiffrer le colt des travaux envisageés.
e En cours de réalisation : pour les constructions de grande envergure et de fagon
genérale, afin de définir le montant des situations mensuelles.
e Apres réalisation : dans le cas des modifications ainsi que pour le suivi de I'entretien
et de I'exploitation.

1-3-2-1 : Notion du coiit d’objectif

En ce qui nous concerne, c’est la connaissance du montant total qui est primordiale. Dans
le cas de la réforme de 1’ingénierie il est prévu que le maitre de 'ouvrage demande au maitre
d’ceuvre de lui indiquer le colt de I'ouvrage et de s’engager a étudier et faire réaliser
I’ouvrage a ce colt fixé comme étant le cott d’objectif [8] [9].

-10 -
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Comme il sera vu plus loin, le colt des travaux reste une quantité essentiellement
aléatoire. De ce fait, le colt d’objectif est considéré seulement comme une estimation
prévisionnelle assortie d’une marge d’incertitude fixée par le maitre de I'ouvrage : c’est
I’écart toléré.

Apres reglement des décomptes définitifs des entreprises et déduction faite des variations
économiques, on calcule le co(t constaté des travaux qui est alors comparé au cott d’objectif

Lorsque lopération lancée par le maitre d’ouvrage risque de comporter des aléas
importants, le maitre d’ouvrage peut avoir recours a deux procédés :

- Mise en competition sur A.P.S (Avant Projet Sommaire) : le maitre d’ouvrage confie a
quelques maitres d’ceuvre son programme et leur demande d’étudier un A.P.S assorti
d’un engagement sur co(t d’objectif.

- Mise en compeétition sur colt d’objectif provisoire : dans ce cas, le maitre d’ouvrage
demande a chaque concepteur de s’engager sur un colt d’objectif; il choisit la
meilleure proposition et le maitre d’oeuvre retenu entame 1’étude de I’A.P.S puis de
I’A.P.D (Avant Projet Détaillé.

Si le maitre d’ouvrage n’adopte pas la méthode par cotit d’objectif provisoire, le calcul du

cout d’objectif s’effectue le plus souvent sur les bases du programme et au plus tard sur la

base de I'A.P.D.

I-3-2-2 : Le crite re économique et le programme

La remarque principale que nous suggere I’introduction de la notion de cotit d’objectif est
quelle implique la nécessité d’utiliser des méthodes d’évaluation relativement précises dés
les stades préliminaires d’élaboration du projet.

Traditionnellement, on se bornait a utiliser des estimations au métre carré ou bien au
metre carré pondéré par allure du batiment. Cependant, ces estimations rapides mais
grossieres ne sont pas toujours capables d’intégrer les diverses possibilités du programme
compte tenu des écarts tolérés [2].

Les écarts toléres dépendent de la nature des travaux, de la classe de complexité, du
niveau auquel est calculé le coit d’objectif et enfin de la procédure utilisée (colt d’objectif
provisoire ou colt d’objectif définitif).

Le programme est ici consideré comme la formalisation des désirs du maitre de I’ouvrage.
Dans le pire des cas, il s’agit d’une simple définition sommaire de l’ouvrage. Prenons
I’exemple de batiments a usage de logement ; le plus souvent le maitre de 'ouvrage définit
globalement ce qu’il attend de ’opération :

v' Sa nature (destination)

v Salocalisation

v Son mode de financement
Le bilan de la phase préliminaire doit se terminer par définition détaillée de I’ouvrage
comprenant deux catégories d’¢léments

v Les éléments constatés : ensemble des données et contraintes.

v Les éléments imposés : ensemble des besoins et exigences.

-11 -
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La traduction de ces divers éléments conduit a choisir des quantités trés utiles pour les
évaluations :
e Surface habitable
o Nombre de pieces principales ou bien répartition en types de logements.
e Hauteur sous plafond.
e Nombre total de logements
Dans certain cas on pourra peut étre avoir des hypotheses raisonnables sur :
-le nombre de niveaux.
-le type de structure envisagée.
C’est a partir de cet ensemble d’informations qu’il s’agit de définir le colit d’objectif.

1-3-2-3 : Le critére économique et ’A.P.S

Pour le domaine fonctionnel du batiment, nous trouvons en particulier dans la liste des
documents constituant I’A.P.S, un mémoire a la fois descriptif, explicatif et justificatif
comprenant entre autres :

v Texposé et I’étude comparative des différentes solutions d’ensemble possibles dans le

cadre du programme.

v La justification du choix de la solution d’ensemble préconisée notamment par

réference a la notion de codt global.

Au cours de cette phase d’A.P.S, tout se déroule en fait par approximations successives.
Cette procédure vise a rendre de plus en plus cohérents les points definis par le programme les
solutions architecturales et techniques avec leur évaluations.

Du point de vue de I’ouvrage nous sommes ici dans la phase primordiale des choix
techniques et des prés dimensionnements.

Sinous prenons par exemple les batiments collectifs a usage d’habitation c’est au cours de
I’A.P.S que ’on opére les choix de parti suivants [10] :

- La structure porteuse et I’enveloppe du batiment selon la réglementation technique.

- Choix de la structure porteuse intérieure verticale et horizontale.

- Choix des escaliers.

- Choix de I’enveloppe verticale et de la couverture.

- Choix du mode de fondation et adaptation au sol.

- L’énergie thermique et son mode de distribution selon la réglementation technique.

Les divers éléments choisis sont pré dimensionnés c’est a dire que leur définition est

affinée et que ’on peut déja parler de quantités et de mesures. Cependant, toutes les regles

précises de calcul n’ont pas été appliquées et les dimensions peuvent encore évoluer.

Placées dans ce contexte, les méthodes d’évaluation doivent intégrer les divers paramétres

faisant 1’objet des choix effectués. Elles doivent en outre, satisfaire a trois exigences

essentielles :

e donner au maitre d’ouvrage une fourchette de prix.

e aider le maitre d’ouvrage a choisir entre certaines prestations pour définir plus

completement le programme.

e aider I'équipe de projet a déceler les améliorations les plus rentables ou les plus

souhaitables.

-12 -
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I-3-2-4 : Le crite re économique lors de I’A.P.D. et du projet

Cette phase de I’¢tude ou nous confondons pour les besoins de I’argumentation,
A.P.D et projet se caractérise par une précision apportée aux choix effectués lors de I’ A.P.S.
Ils’agit en effet de fagon schématique :
o d’effectuer les dimensionnements définitifs de la structure et des fondations en restant
dans le cadre des solutions retenues en A.P.S.

e de compléter les lots techniques autres que ceux qui ont été fixés en A.P.S : gaines

techniques et divers corps d’états secondaires.

e D’harmoniser et coordonner I’ensemble des solutions a ce stade 1a entiérement

définies.
Lors de cette étape les principes de fonctionnement de ’ensemble de ’ouvrage, la nature et la
qualité des matériaux et matériels et les dimensions sont connus.
Il en résulte que les méthodes d’évaluation, se rapprochent de plus en plus des techniques
d’énumération exhaustive et sous hypothéses assorties de prix unitaires détaillés retrouvant
ainsi une technique traditionnelle du métreur.

Le projet est constitué de spécifications techniques détaillés et de plans d’exécution des
ouvrages concrétisant de fagon écrite et dessinant les divers éléments déja élaborés dans les
phases précedentes.

I1s’agit icide prendre en compte le critére réalisation.

A ce propos, on entend souvent des remarques incriminant la mauvaise compréhension
des méthodes utilisées par les entreprises pour la planification des opérations et I’affectation
des ressources. Il en découle une incohérence entre projet et réalisation. Une meilleure
connaissance et compréhension assorties d’une intégration des pratiques de I'entreprise dans
le projet devrait permettre de concevoir plus économiquement les projets, d’arriver a de plus
justes évaluations des temps économiques de construction et d’obtenir des prix de soumission
moins élevés.

I-4 : Pour quoi ’estimation au stade de I’APS
Les raisons du choix des deux premicres phases de conception pour I'’é¢laboration et
I’application des méthodes d’évaluation, s’appuient sur les points principaux suivants :

e Comme il a ét¢ vu précédemment, la phase préliminaire et I’A.P.S sont les moments
privilégiés de la conception ; C'est-a-dire les moments ou sont effectués les principaux
choix conditionnant la suite des études.

e (’est a ce moment que I’é¢tude des variantes peut s’effectuer avec le maximum
d’efficacité : le nombre d’é¢léments ou d’informations manipulées ou directement sous
entendues n’est encore pas trés important, 'homogénéité est ainsi plus facile a
vérifier. Plus tard, au niveau de ’A.P.D , il sera en général trop tard pour remettre en
cause des décisions prise auparavant, le temps d’études supplémentaires et leur cott
constituent le plus souvent des eléments redhibitoires. C’est donc dés ce stade que I'on
doit faire porter les efforts de 1’aide a la conception.

La figure 1-6 montre clairement ce constat. Le niveau 3 constitue le meilleur compromis
pour :
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- satisfaire une précision de calcul acceptable.
- Minimiser les frais supplémentaires dus a des modifications éventuelles.
- Disposer de suffisamment de données nécessaire sur le projet pour I’estimation du
codt
Les niveaux sont décrits dans le tableau I-1
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o 2
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3 = = o
£ 8 23
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[<D) ) - 17e) 8
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g2 projet 2 @ g
<
83 || §
2 o 2 52
5 £ 'S S =
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ko] H (B} o O
o> % AP.S Niveau 3 - S
° S
o g 'S
c o 'G
£ E b
<L 5 o
wa
D APD Niveau 4 Evaluation
= o des co(ts
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v O ‘g
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D 5 .
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AP.S : Avant Projet Sommaire
A.P.D : Avant Projet Détaillé
PU : Prix Unitaires

Figure 1-6 : Les différents niveaux d’évaluation du cotit d’un projet le long du processus de
I’étude
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= Tab I-1 : Les différents niveaux d’évaluation du cofit d'un projet le long du processus de sa création
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Les études d’avant projet sommaire on pour objet de [10] :

» Préciser la composition générale enplaneten volume.

» Vérifier la comptabilité de la solution retenue avec les contraintes du programme et du
site ainsi qu’avec les déférentes réglementations notamment celles relatives a
I’hygiéne et sécurité

» Contrdler les relations fonctionnelles des éléments du programme et leurs surfaces.

» Apprécier les volumes intérieurs et laspect extérieur de 1’ouvrage ainsi que les
intentions de traitement des espaces d’accompagnement.

» Proposer les dispositions technique pouvant étre envisagées qu’éventuellement des
performances techniques a atteindre.

» Préciser un calendrier de réalisation et le cas échéant, le découpage en tranches
fonctionnelles.

» Etablir une estimation provisoire du codt prévisionnel des travaux le niveau de
définition correspond a des plans établis au 1/200, avec certains détails significatifs au
1/100

Un projet de batiment
La superstructure L’infrastructure
¥ ! ¥
Eléments structuraux Eléments non structuraux Equipement Type de fondation
o Pot_eaux e Cloisons e  Electricité e  Superficielles
e Voiles e  Revétement e  Plomberie e  Profondes
e Poutres e  Ouvertures e  Ascenseur e  Semi profonde
e Plancher.... e  Etanchéité.... o .
' }
\ / Pré dimensionnement
par la descente de
e Typeettypede [N AR , charge
matériaux ! !
Phase APS ° bpre dlmelrjsmnnement i o Détail et description R I
““““““““““““““““““““ : ¥ v
Phase Etude l
e Vérification de la stabilité de I’ensemble et calcul de ferraillage
e  Vrification des exigence des réglements ( BAEL, RPA..)
e  Ferraillage et Dimension finale.
e  Cahier de charge et dossier d’exécution.

Figure 1-7: La limite entre la phase A.P.S et la phase Etude

I-5-La nécessite de méthodes originales
I-5-1- Bibliographie des méthodes d’évaluation

Nous nous bornerons ici a présenter les méthodes dont nous nous sommes inspiré

ainsi que celles qui nous ont paru les plus significatives.
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I-5-1-1- la méthode A.R.C (Appréciation ou Analyse Rapide du Codt de Construction)

On ne peut raisonnablement parle d’évaluation économique sans faire référence a la
méthode A.R.C. élaborée par le C.S.T.B. (Centre Scientifique et Technique du Batiment de
France).

Neée en 1966 des études de M HUNT et NOEL, elle voit un premier remaniement en
1968 [2]. Cette méthode qui a vu le jour alors que régnait encore un climat d’euphorie dans la
construction se prétait trés bien au contexte.

Le principe de la méthode est fondé sur la recherche des ratios (rapport entre deux
quantités) et s’est effectuée sur la base d’études en cabinet a partir de typologies de batiments.
Donc le probléme d’estimation revient a calculer une seule quantité de poste de dépense, le
reste des quantités des autres postes de dépense se calcule par ratios. Ces quantités seront
associe au prix unitaires composé, afin de ressortir le cotit d’un batiment.

Dans ce contexte, elle s’est vue assortir une production de graphiques permettant de
faciliter le traitement manuel. Parallelement, était mis en place au sein du C.S.T.B un
programme informatique reflet de la méme méthode.

Cette méthode trés riche de part I’originalité de la démarche d’évaluation, a recu de la part du
C.S.T.B quelques améliorations permettant de I’affiner et de la rendre performante aux divers
stades des etudes.

I-5-1-2- la méthode de L’U.N.T.E.C (Union Nationale des Techniciens de I’Economie et de
la Construction)

Au sein de L’UN.T.E.C la « Commission fiches statistiques » s’est donné
comme objectif la recherche d’une méthode d’estimation adaptée au déroulement des études,
Pour ce faire elle cherche a appréhender les probléemes par stades successifs afin de permettre
de déterminer des niveaux d’études économiques de plus en plus précis [2].

Ceci constitue somme toute une démarche propre a toutes les études de ce

type. Par contre les moyens mis en place pour sa validation ne sont pas banals.
La méthode a pour base un processus d’analyse de cott des réalisations immobilieres déja
exécutées, en vue d’en extraire des prix d’ordre fonctionnels. Ce fond statistique est constitu¢
sur une bibliotheque de fiches analytiques mise en place a partir du plus grand nombre
possible d’éléments en provenance des cabinets des membres de L’UN.T.E.C. Ainsi est
établi, au plan national, un fichier « prix statistiques » de L’U.N.T.E.C. celui-ci, ainsi que des
programmes informatiques sont mis a disposition des ses membres.
Le principe de fonctionnement de ces programmes, établis selon le processus d’analyse vu ci
avant, est cependant axé sur la recherche du plus grand nombre possible d’informations et leur
diffusion aprés traitement statistique.
Cecidoit permettre a I'économiste de remplir entiérement son role.

Les programmes dont il est fait état traitent respectivement :
-du calcul rapide des cofits prévisionnels des constructions au stade de 1I’APS.
-du calcul des honoraires d’ingénierie et d’architecture a partir du cotit prévisionnel
-de I'établissement des situations de travaux.

La commission U.N.T.E.C. informatique poursuit ses efforts afin de mettre a disposition
de ses membres des outils relatifs a I’APD.

-17 -



Chapitre | le critére économigue et le batiment
Etats actuel des connaissances

I-5-1-3- Autres méthodes
e la méthode ESTIM de L’ OTH (Omnium Technique Holding)

Elle se caractérise également par une décomposition hiérarchique du batiment assortie de
prix unitaire rassemblés dans un fichier.

La décomposition effectuée repose sur la recherche de sous ensemble de technologie définie
que I’on peu évaluer globalement.
Cette décomposition a été en fait considérablement affinée et elle comporte ainsi un trés grand
nombre d’é¢l¢éments. Dans le mode de traitement, on peut dire qu’elle se rapproche de celui de
la méthode de L’U.N.T.E.C.
Ici également I’effort porte sur I’obtention et la construction du fichier des prix unitaires. La
solution retenue en définitive consiste a relever un ensemble de prix d’ouvrages ¢lémentaires
et les données geométriques du projet traité. Ces informations doivent par la suite permettre
de recomposer des prix d’ouvrages complexes particuliers a partir de sous details.
Le fichier des prix d’ouvrages élémentaires est constitu¢ et mis a jour par traitement
informatique.

e Les méthodes proposées par le CACT (Centre d’Assistance au Calcul Technique) -

Ce centre, associ¢ a I'Institut Technique du batiment et des travaux publics met a
la disposition de ses clients deus programmes :

- Le programme METRAU

- le programme DEVIS

Le programme METRAU est issu d’une méthode traitant du métré d’entreprise. De

par ses origines, elle se donne un objectif tres précis qui necessite cependant une
connaissance tres détaillée de I’objet a évaluer.
Le programme DEVIS est ’adaptation sur micro-ordinateur d’un programme de devis
automatique utilisé dans une entreprise sur un ordinateur classique de gestion. Ce
programme respecte la démarche classique d’une étude de prix en entreprise et permet au
technicien de conserver la maitrise du raisonnement.
De toute évidence ces deux programmes trouvent leur domaine d’application privilégié au
plus tot au stade de I’ Avant-projet détaille.

Nous retrouvons ici des methodes ou bien voisines ou bien inspirées de la
méthode A.R.C duC.S.T.B.

Nous avons déja abordé la méthode propre au programme COCO tres proche
d’entrepreneur. 11 existe d’autres méthodes d’évaluations attachées a des systemes
constructifs particuliers.

Plus proche de nos préoccupations, nous devons signaler les quelques exemples
d’insertion de méthodes d’estimation dans un contexte de C.A.O. (Conception Assisté par
Ordinateur). Ceux-ci ont été présentés lors du congres international sur 'emploi des
ordinateurs dans I’architecture, la construction et la planification urbain qui s’est tenu a
Berlin en mai 1979. Il s’agit plus particuliecrement :
- duprogramme CONTMOD
- des programmes GOAL et PHASE
Le premier définit surtout une méthodologie permettant la décomposition d’une
affaire pour en faciliter I’estimation. Les programmes GOAL et PHASE ¢élaborés au sein du
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groupe ABACUS tentent de regrouper les aspects techniques et économiques sur des
ensembles particuliers (batiment au stade de 1’esquisse — groupe hospitalier).

I-5-2 : Modéle d’évaluation analytique du cofit [11]

Le cot de construction peut se subdiviser en trois catégories :
e CoUt des matiéres premiéres (matériaux),

e Main-d’oeuvre,

o Frais généraux.

a) Codt des matériaux

L’estimation du colt des matériaux consiste a quantifier les volumes requis pour la
construction et a obtenir les prix des fournisseurs ou des sous-traitants. Cette tache, a priori
simple, est cependant liée a toutes les imprécisions au niveau du devis demandé aux
fournisseurs et qui entrainent une surestimation des co(ts dont il résulte un accroissement de
la marge d’erreur sur I’estimation globale [11] [8].

b) Colt de la main-d’oeuvre

La solution alternative aux formulations empiriques est I’évaluation analytique de la charge
de travail. Une telle approche nécessite la connaissance de la durée de travail requise pour la
tache standard associée a chaque poste de travail ainsi que la subdivision en postes de
I’ensemble du procédé de construction (toutes opérations comprises).

Les clefs d’une évaluation correcte du cotit de la main-d'oeuvre sont les suivantes:

e Décomposer la construction en étapes de réalisation et quantifier le travail a effectuer
pour chacune d’entre elles.

e Disposer pour chaque poste de travail d’une méthode d’évaluation de la charge de
travail a effectuer. Cette charge sera quantifiée en «heures-homme». Comme une
évaluation précise de la charge de travail par poste est aussi requise pour la
planification de la production, son estimation semble a priori chose évidente.
L’expérience montre toutefois que c’est a ce niveau que les incertitudes sont les plus
importantes.

Ainsi, on assiste parfois a une double évaluation, d’abord au niveau de I’estimateur afin
d’effectuer I’offre de prix et ensuite, quelques mois plus tard, au niveau de la planification. 11
n’y a parfois aucun lien entre les deux estimations. Si une recherche de 1’optimum structurel
doit avoir lieu, il est impératif que les estimations effectuées au stade du projet (ou avant-
projet) reflétent la réalité du terrain [11] [8].

c) Les frais généraux
Les frais généraux sont les frais qui ne peuvent pas étre attachés a des postes du processus de
construction mais qui sont cependant liés a cette construction. 1l faut distinguer les frais
variables et les frais fixes.
e Les frais variables, on comprend les frais qui varient avec la production, comme par
exemple, les assurances, les fluides (eau, électricité, gaz, chauffage),...
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o Les frais fixes sont les charges qui incombent au chantier mais qui sont indépendantes
du niveau de production. Ils comprennent ’entretien du site de production, les loyers,
le personnel de direction (comptabilité, secrétariat,...), etc.

I-5-2-1 : Evaluation analytique du cot de Construction
Le colit réel de construction d’une structure peut s’écrire:

Prix total = Prix matériaux + cot main-d'oeuvre + frais généraux
(PT) (Mat) (MdO) (FG)

C’est-a-dire PT = Mat + MdO + FG
Les frais généraux (FG), bien que non négligeables, peuvent ne pas étre considérés par le
modéle d’évaluation analytique du cott. Ilen résulte que le cotlit considéré sera [12]:

PT=Mat + MdO
K NT
=> Q. P+ > T. M, . S,
j=1 i=1
(Nombre (DA/unité) (Heures  (Nbredex (DA/h-h)
d'unité) hommes latéche)

partache)
J = un matériau donné
K = le nombre de matériaux différents, j=1,K
Qj = la quantité requise du matériau j,
Pj = le prix unitaire du matériau j (DA/unité),
NT = le nombre de taches standards différentes,
i= I’indice de la tache, i=1,NT
Ti= lacharge de travail nécessaire pour effectuer la tache standard i (heures-homme),
Mi = le nombre de fois que cette tache Ti devra étre effectuée,
Si = le codt horaire de la main-d’oeuvre (DA/heure-homme) d’une personne effectuant la
tache standard i.

Bien que cette équation représente fidélement le colt total de fabrication, elle masque la
diversité et la multitude des matériaux mais surtout la multitude des taches standards
élémentaires qui sont incluses dans le processus de construction. La difficulté ne réside donc
pas dans le calcul des équations précédentes mais dans le travail de subdivision des tdches
standards en sous-tdches standards et enfin en taches standards élémentaires. Une tache
standard élémentaire est définie comme étant une tache qui ne peut plus se décomposer.
L’équation précédente est donc la forme condensée d’une équation plus générale dans
laquelle le détail des taches, des sous-taches et des taches élémentaires apparaissent, c’est-a-
dire :

MdO = %Mn.lf Mi2 {{%Mik {&: Min . Tin . Sinmﬂ

i1=1 i2=1 ik=1 in=1
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Avec k = le niveau hiérarchique de la tache
k =1 le niveau supérieur (bloc)
k =2,3,..., les niveaux intermédiaires (panneaux,...)
k =n le niveau élémentaire
Les étapes de I’estimation du colt nécessitent donc :
e de diviser 'ensemble du processus de constructionen NT1 taches standards de niveau
1. Plusieurs blocs peuvent étre identiques (Mil =1, 2,3...);
e de subdiviser chacune de ces NT1 taches standard en NT2 sous taches standards;
e de répéter ce processus jusqu’'a parvenir a un ensemble de tiches standards
¢lémentaires (qui ne peuvent plus se subdiviser ou que I’on ne souhaite plus scinder);
o de definir le codt unitaire (Si) de chaque tache élémentaire i, (i=1aNTn).
I-5-3-2 : Normalisation du codt [11]
Moe et Lund (1968) ont introduit le CERW («Cost Equivalent Relative Weight») que nous
appelons «Equivalent Poids (EQP)» et qui se base sur les équations suivantes :

Prixtotal = (prixunitaire mat) (poidsmat) + (prixunitaire MdO) (VolumeMdO)

(DA) (DA/t) (9] (DA/ heures —hommes) (heures —hommes)
PT = 0 . P+ S . T.M
PT
EQP = ey =P(t) + k(%_ h) TM(h-h) (tonne)
S PrixunitaireMdO(DA/h—h) A
aveck = — = nne
Q PrixunitaireMat(DA/t) ¢ AGUVGS— hommes -~

Cet équivalent poids permet une évaluation aisée du co(lt total pour une gamme de prix
unitaires des matériaux (Q) et de la main-d’ocuvre (S). Il permet ainsi une comparaison entre
des pays différents pour lesquels le coefficient k varie. Pour les pays occidentaux, le
coefficient k varie entre 0,03 et 0,10 t/heure-homme.
Donc :

PT= Q . EQP

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le critere économique et sa relation avec le
batiment, en commengant par la définition et I’analyse de la fonction économique ainsi que la
détermination des facteurs influant sur ce critere.

Nous avons aussi cités I'importance du critere économique dans I’APS et 'A.P.D et
les paramétres déterminants dans 1’évaluation du colt du batiment au niveau de chaque stade
du processus et sa précision.

A la fin de ce chapitre, une bibliographic des méthodes d’évaluation a été exposée. La
complexité de la fonction d’évaluation du colit de la construction et le nombre abondant des
parametres et variables nécessaires pour quantifier et valoriser un batiment nous a conduit a
décomposer le batiment en éléments simples, leurs descriptions feront 'objet du chapitre I1.
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Chapitre Il Analyse descriptive d 'un batiment

Introduction

Un batiment forme un lieu intermédiaire entre ses occupants et I’environnement
extérieur. 11 a pour but de constituer un espace approprié aux activités prévues (logement
activités professionnelles, etc.) tout en s’ intégrant dans un site.

Produire un batiment de qualité nécessite la prise en considération, le long du
processus de conception, de I’ensemble des paramétres influant sur les performances globales
de louvrage et qui permet de satisfaire un certain nombre d’exigences de qualité de
I’environnement intérieur (fonctionnalité des espaces, confort thermique, visuel, acoustique
la durée de vie de I’ouvrage, la stabilité global du batiment, ...) et I'analyse des problémes
environnementaux en étudiant 'impact de ’ouvrage sur 'environnement extérieur a ses
différentes échelles (protection du climat, du paysage, des ressources naturelles,...).

A cet effet, nous allons présenter dans ce chapitre, les éléments de base
constituant un batiment avec ces deux aspects architecturaux et structuraux:

e dans la partie architecturale on présente la décomposition hiérarchique du batiment, en
passant par la définition géométrique générale de 1'unité globale qui recouvre
I’aménagement spatial de I'ouvrage a la définition des entités principales a savoir
¢tage, logements, cellules, ...

e Dans la partie structurale, on définit les éléments essentiels constituants le batiment
leurs fonctions, et les matériaux de chaque composant. Les principales caractéristiques
des matériaux permettant d’évaluer les performances de chaque composante seront
présentées a la fin de ce chapitre.

Cette description est nécessaire pour mieux comprendre le probleme traité dans
la suite du rapport.

11-1 : Description d’un batiment

Le batiment est un systeme composé de sous-systemes, " étages". Ces derniers
sont constitués de sous-systemes, "logements"”, chaque logement peut étre décomposé en
sous-systemes (unités volumiques), qui sont formés par des systemes élémentaires
"composants" (poteaux, poutres, murs, ...). Ces composants peuvent étre divisés en sous-
systemes (matériaux constitutifs).

On peut décomposer un batiment en deux parties essentielles a savoir :
e La partie architecturale;
e La partie structurale;
La figure I.1 représente les différentes parties d’un batiment.
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[ Batiment }

) [ Partie 1
Structurale
J
|

Partie
Architecturale

Etage i [ Infrastructure 1 [ Superstructure 1
\§ J
|
N I - 1
Appartement Eléments Eléments non
I, J Structuraux Structuraux
\§ J
( Piece
i, j, K
\§ J
Figure 11-1 : Organigramme descriptif d’un batiment
\
Plancher terrasse /]
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Etace i Y /]
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Figure 11-2 : Schéma descriptif d’un batiment

11-1-1: Description architecturale du batiment

La géométrie et la topologie d’un batiment sont définies par une structure
tridimensionnelle a base de facettes. Elle est habillée par un ensemble de composants qui
recouvrent la notion d’ouvrage (murs ; poutres ; planchers....)

Cette description peut étre présentée schématiquement par la figure 11.3
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Projet
Formé de
.| Batiment
Formé de
Sur |—. Etage .
Forme de Formé de
— Formé de :
Unite |, Cellule
Volumique
Formé de Formé de

!
Facette latérale

Facette plafond

Liée Liée
Composant

A4

s

Figure 11-3: Description architecturale d’un batiment [12]

11-1-1-1 : Composition du loge ment:
Chaque logement se compose obligatoirement de :
e unséjour
e une ou plusieurs chambres
e Une cuisine
e salle de bain
e WC
e Des volumes de rangement
e Un espace de Circulation intérieure
Ces ¢léments constituent la surface habitable d’un logement.
e Une loggia et unséchoir.
Les surfaces minimales habitables sont indiquées dans le tableau 11.1
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Tab 11-1 : Répartition des surfaces par type de logement [13] [14].

Espace Type de logements (surface en m?)
F2 F3 F4 F5
Séjour 19 19 21 21
Chambre 1 13 13 13 13
Chambre 2 - 13 12 12
Chambre 3 - - 12 12
Chambre 4 - - - 12
Cuisine 9 11 11 11
Salle de bains 3
w.C 1
Rangement 2
Circulation intérieure 8 8 10 10
Total surface habitable 55 70 85 97
Séchoir 3 3 3 3
Loggia 4 4 4 4
Total surface logement 62 77 92 104

11-1-1-2 : Prescriptions fonctionnelles et techniques

Il s’agit 1a d’orientations non limitatives destinées a guider le concepteur
(architecte) vers la recherche d’un maximum d’économie dans les projets. L’objectif essentiel
n’est pas de réduire I'espace vital indispensable a la fonctionnalité d’un logement ; mais de
limiter les aires de circulation, d’éliminer les espaces résiduels et de favoriser les agencements
optimaux qui rentabilisent mieux les espaces communs.

Une architecture de qualité, doit répondre aux besoins fonctionnels de ses
occupants sans engendrer des surco(ts. Par exemple le regroupement des pieces de services
en plan et sa superposition en élévation permet d’améliorer le confort acoustique dans les
pieces de repos sans depenses supplémentaires (figure 11.4). La, s’ajoute d’autres
recommandations [13] [14] telles que:

o les espaces fonctionnels du logement devront étre totalement indépendants et avoir
une communication directe avec le dégagement.

e La hauteur minimale nette sous plafond est de 2,7m

e Le rapport entre la longueur et la largeur des chambres et cuisine doit étre de 1’ordre
de 0,75.

e Leséjourest prolongé par une loggia et la cuisine par un séchoir.

e Le séjour doit étre disposé de fagon a ce qu’un visiteur éventuel puisse y accéder
directement, sans passer par des espaces réservés a la vie intime du ménage.

e Lasurface des dégagements intérieurs ne doit pas excéder 12% de la surface habitable
du logement. Sa largeur ne doit pas étre inférieure a 1m.
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e La largeur de loggia doit étre de 1.40m au minimum.

e La largeur du séchoir doit étre de 1.40m au minimum, tout en permettant un
ensoleillement suffisant, le linge étendu doit étre le moins visible possible de
I’extérieur.

IR NN L
[ [ [ [
"L Loggia ||| Sechoir Ascenseut ‘ ~Séchoir |~ | Loggia ||
I | B e R | — I O B o T
& W \gt\\ = //"%’ YD 7
Cuisine Cuisine
Sejour N ] Sejour
m ‘ (L
LTl N
RN Lt
oy Y O O LLLLLLLLL LT
L Dégagement intérieur _ Dégagement intérieur
L 1 L L L

mur enveloppe %
|

§ R — = L L
: L Ll /
kt%LLLLLLLLLLA LLLLLLLLLFEH
N N g
o - oteau
= Chambre:03 L P
Chambre:03
7
Chambre:01 _ murge Chambre:02 Chambre:01
séparatign
Chambre:02
cloison de distrubution
Fenetre\ lame disolation

== =
Figure 11-4 : Schéma descriptif d’un logement F4.

11-1-2 : Description structurale du batiment :
Les principaux é¢léments d’une construction comprennent :

e les fondations, qui permettent & la construction de reposer sur le sol tout en la
supportant en assurant sa stabilité ;

e l’ossature, qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte toutes les charges
appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues au poids de 1’édifice, aux
charges d’occupation et aux sollicitations exercées par le vent, les secousses sismiques
la neige, etc.

e les murs porteurs qui peuvent étre intégrés a la structure, ainsi que les poteaux, les
poutres et les planchers qui définissent I'ossature.
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e les cloisons intérieures ou murs de refend, qui peuvent étre parfois intégrés a la
structure ;

o les systemes de circulation verticale : ascenseurs, escaliers.

e l’enveloppe, constituée de facade, des pignons et de la toiture, qui sépare I'intérieur de
I’extérieur de la construction et qui la protége des sollicitations diverses a savoir : la
pluie, le vent, la chaleur, le froid, la lumiere solaire, etc.

En fonction de la position de la structure du batiment par apport au sol, on
distingue deux parties structurales :

e Lasuperstructure.

e l’infrastructure.

11-1-2-1 : La superstructure:
C’est la partie supérieure du batiment, elle est constituée par des éléments
structuraux et des eléments non structuraux.

11-1-2-1-1 : Les éléments structuraux:
Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de contreventement de
I’ouvrage, qui assure la tenue de celui-cisous 'action des charges c’est a- dire :
e lastabilité d’ensemble ;
e la résistance mécanique et le report des charges sans risque de
rupture ;
e la rigidit¢ ou l'aptitude a supporter les efforts sans risque de
déformation.
Nous pouvons distinguer deux classes d’¢léments :
e les éléments verticaux (poteaux, murs, voiles)
e les éléments horizontaux (les poutres, les planchers)
La description des différents éléments est représentée dans les tableaux n° 2 et 3.
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Chapitre Il
Type Description Caracteéristiques Matériaux
d’¢élément geometrique géométriques utilisés
[ | A :
| |, o hy: la hauteur libre de poteau
. Coupe 1-1 he - la hauteur _d ¢tage
3 11 11 Hl axb : la section transversale
§ -1 I~ ¢ de poteau
| | a : la longueur de la section
| - b: la largeur de la section
Lon : la portée de la pouitre.
2_" by : la largeur de la poutre.
hy ; la hauteur de la poutre.
‘ 2, bp X hy: la section de la
2 bn poutre.
: b
o —_—
] [
Coupe 2-2 Bétonarme
3 3
L h, | v hy - la hauteur libre de voile.
o hve : la hauteur d’étage.
% l, : la longueur de voile.
> A ey : I'épaisseur de voile.
N I)Y.Ar S A Sa
t )' "3{. .I;f 1?‘4:”'.: »".6-\4 I ev
< I\/ >
Coupe 3-3

Tab 11-2 : Description des €léments structuraux (poteaux, poutres et voiles).
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Type de | Description Caractéristiques Matériaux
planchers Géometrique Géometriques utilisés
c -Béton armé
g pour dalle de
o5 E compression et
C s o
S =¥ poutrelles.
2 8 o
3 O
2SS | - béton de
< ' granulat pour
L s )
ep: I’épaisseur totale du I’entrevous.
plancher.
) FeT) I
o | 2 £ ec: I’épaisseur de pour dalle de
C1 548 Coupe 4 -4 r compression et
| H,2F entrevous. utrell
= S S © . p poutrelies.
g|g°w lx :la portée de la dalle
. D ) .
cls © Sens xx - terre cuite pour
215 5 4 Ly : la portée de la dalle r
S 4 entrevous
2 | by | sens yy
o - - Bétonarme
@ —X pour dalle de
et compression et
2 = poutrelles.
S g -Polystyréne pour
24_ I’entrevous
Lo
D 4
[%2]
35
>
L
=
L
R 300 T R yr
2 1?-'.~-.';‘f‘\,;‘,}":;-j§ €gp : I'épaisseur de la dalle
=2 Colp fir s = St e A leine
o “aek ,'.'\:‘,.‘.r. Re -" o p : i
2 _:.",-:.,-,_:,{.-;_--{3{!; 3 lox - la portee de la dalle
< 185 20 . § I TSN
- Sens xx ) .
- . Bétonarmé
= Coupe 5-5 loy : la portée de la dalle
o 5 (1 5 sens yy
<
2 |
E A 4
o

Tab 11-3 : Description des éléments structuraux (planchers a corps creux et dalle pleine).
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11-1-2-1-2 : Les éléments non structuraux:

Ce sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement.
Leur role est d’assurer la fonctionnalité des espaces intérieurs du batiment ainsi que leurs
protections de I’agressivit¢ du milieu extérieur (isolation acoustique et thermique, protection
contre I’incendie...).
La figure 115 représente les différents types d’éléments non structuraux.

Eléments non
structuraux

4 N\ 4 . N\ ,

Les ouvrants Parois Eléments de

séparatives circulation
_ J Y, verticale
1
N\ N\ .
Murs Murs Murs de Escaliers Ascenseur

Enveloppes séparatifs distributions

\\§ L J

Figure 11-5 : Organigramme descriptif des éléments non structuraux

a : Parois séparatives:

Les parois séparatives sont des composants surfaciques qui sont définis
généralement par 5 couches au maximum (nommées extl, ext2, centre, intl, int2) (figure
I1.5). Chaque couche est définie par un ensemble d’attributs (type de matériaux épaisseur de
la couche, masse volumique, conductivité thermique, affaiblissement acoustique, ...).
L’ensemble des couches constitue l’ouvrage global défini par son épaisseur total, ses
caractéristiques et sa fonction.

En fonction du réle a remplir par chaque élément et sa situation dans le batiment
on peut distinguer trois types de parois séparatives : Les cloisons de distribution, les cloisons
séparatives et les Murs enveloppes.

La figure 11-6 représente les différentes couches d’un composant surfacique
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:}7'5.." X :3-7‘5., Attributs de chaq ue cogche
Pt B Extl; Ext2; cent; intl; int2
srau® 234 e nature du matériau
Extl R ;3{:' ;3}' Intl o Epaisseur
T [ R2e BEE e masse volumique
Tor | e laconductivité thermique
Ext2 >i'\7 -5:, »i'\’ " It ° l’,at_“faﬂolissement acoustique
ARG (AN o reésistance au feu
0 '\'?,ié’iﬁ G Attributs de la co uche globale
cent | [EEH &5 « type de paroi
ZET 'tr;::'.; e épaisseur totale
SO e performance thermique
gt d| LR e performance acoustique

Figure 11-6 : Schéma descriptif d’un composant surfacique

a.1l : Les cloisons de distribution:

Elles assurent la séparation entre plusieurs pieces d’une méme unité
fonctionnelle (cloison entre la chambre et le s¢jour, cloison entre les chambres,...).

a.2 : Les cloisons séparatives :
Elles assurent la séparation entre les unités fonctionnelles distinctes (cloison

de séparation entre deux appartements, cloison de séparation entre un appartement et les
parties communes).

Les différents types de cloison sont indiques dans le tableau 11.4.
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Tab 11-4 : Différent types de cloison de distribution et de séparation.

Type de| Epaisseur de chaque couche encm | Matériaux de chaque couche
mur Extl [Ext2 [Cent [Int2 |Intl |Extl Ext2 Cent Int2 Intl
Enduit Briques Enduit
1,5 - 10 - 1,5 en - e - en
platre platriers platre
Enduit Briques Enduit
® 15 - 10 - 15 en - creuses en - en
2 platre terre cuite platre
é Enduit Blocs de Enduit
% 1,5 - 10 - 1,5 en - béton - en
g ciment cellulaire ciment
2 Carreaux
S - - 10 - - - - de - -
Platre
Carreaux
- - 10 - - - - en terre - -
Cuite
Enduit , Enduit
c Béton
3 15 - 15 - 15 en - . - en
S . cellulaire A
< ciment platre
= Enduit Brigues en Enduit
£ | 15 - 20 - 1,5 en - _ - en
7 . terre cuite A
ciment platre
% i 5 5 5 ) i Carreau Laine Carreau ]
% de platre | minérale | de platre
:i? Carreau . Carreau
E18&8| - 7 5 5 - - de terre I__a,mel de terre -
= g cuite minerate cuite
= Enduit Briques Laine Briques Enduit
a | 15 8 5 5 1,5 en . ., e en
a . platriers | minérale | platriers .
platre platre
Enduit | Briques Briques | Enduit
15 10 5 10 15 en enterre | Lame d’air | en terre en
ciment cuite cuite ciment

a.3 : Murs enveloppes :

Ce sont des écrans sélectifs entre ’intérieur et ’extérieur d’un batiment ; ils
doivent d’une part, €tre solides et d’autre part, constituer un filtre contre le vent, la pluie, le
rayonnement solaire,...

Le tableau I1.5 représente quelques types de murs enveloppes.
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Tab 11-5 : Différents types de murs enveloppes

;jl'ype Epaisseur de chagque couche encm | Matériaux de chagque couche
e
mur |Ext1 |Ext2 |Cent Int2 | Intl | Extl Ext2 Cent Int2 Intl
. Brique en Brique en| Enduit
1,5 15 5 10 | 1,5 En_dUIten terre Lame Air terre en
ciment . . «
cuite cuite platre
5 . Brique en Brique en| Enduit
o
2 1,5 15 5 10 |15 En_dun en terre Polystyréne terre en
S ciment . . «
b cuite cuite platre
! 1,5 . Brique en . Brique en| Enduit
3 15 5 10 | 1,5 En_d uiten terre I__allne terre en
a ciment . minérale . -
cuite cuite platre
1,5 . Brique en . Brique en| Enduit
15 5 10 | 1,5 Eg?wlgtnfn terre mli_naélpaele terre en
cuite cuite | ciment
[
8
Neb] o -
ﬁ i) Enduiten Béton Enduit
=S| 15 - 20 - 1,5 ) - . - en
n = ciment cellulaire A
5@ platre
2 (&)
m
&L
=
= o
- O
E S Enduiten Béton Laine de Plaque
S3| 15 - 10 4 |15 : - , de
@ S ciment cellulaire verre «
29 platre
° 3
L
m

b : Eléments de circulation verticale:

b.1: Lesescaliers :
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins
permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Ils constituent la
famille la plus employée des circulations verticales. En effet, quel que soit le type du
batiment, ils sont indispensables, soit a titre de circulation principale, soit a titre de
circulation de secours.
Un escalier est caractérisé par (figure 11.7):
la hauteur d’étage (he) ;
la trémie d’escalier (te);
la cage d’escalier (Ce);

le palier (p) ;
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e lawvolée (v);
o I’emmarchement (Ip) ;

e legiron(g);

e la hauteur de marche (hy);

o lapente (pe);
e Iéchappée (Escn);
e lejourde I’escalier (j) ;

hauteur de
la marche (hny)

Emmarchement ()

giron (g)

palier d’arrivée A

paillasse

détail 1

hauteur
d’étage [(he)

échappée

Palier (p)

jour

Vue enplan

Palier
intermédiaire

Volée (V)

/7

/_Palier de depart

Vue en coupe

Figure 11-7 : Caractéristiques d’un escalier
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b.2: Les ascenseurs :

Les ascenseurs sont des appareils élévateurs, installes a la demeure afin
d’assurer le transport des personnes ou des marchandises pour accéder aux différents niveaux
d’'un batiment. Ils s’imposent actuellement dans [’habitat collectif pour équiper des
immeubles ayant au minimum six étages. Ils peuvent étre utilisés comme élément de confort
quelle que soit la hauteur de batiment.

L’apport des nouvelles technologies permet de garantir une meilleure fiabilité et
une grande sécurité dans le respect des reégles de construction.

Les ascenseurs sont classés selon quatre criteres qui portent sur le service assuré
le mode de fonctionnement, la charge nominale et la vitesse nominale.

¢ : Les ouvrants :

lls permettent de mettre en communication les différentes unités volumiques
d’une construction entre elles, ainsi que I’intérieur d’un batiment avec I’extérieur.
En fonction de la situation de chaque ouvrant, on peut les diviser en trois types: les portes, les
fenétres, les portes fenétres, ...
Les ouvrants peuvent étre décrits par un ensemble de caractéristiques tels que :
Le type d’ouvrant, la largeur, la hauteur, type de matériau, la surface de vitrage, ...
Les matériaux usuels entrant dans la fabrication des ouvrants en dehors des vitres sont:
I’aluminium et le bois.
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Tab 11-6 : Tableau récapitulatif des éléments non structuraux.
Eléments Type Role Schéma Paraméetres Observation
descriptif caractéristiques
Cloisonde | La separation e Epaisseur des e DTU 20.1
distribution | intérieure d’une parois (NF P10-202)
2 méme unité e La masse e DTU 25.1
= fonctionnelle surfacique (NF P 71-201)
g Cloison de | La separation o Résistance ¢ DTU 25.31
2 séparation | entre les unités Figure 11.6 | thermique (NF P72-202)
; fonctionne_lles e Indice e NF P 05-311
= Mur La séparation d’affaiblissement
o enveloppe | entre I’intérieure acoustique
et extérieure
d’un batiment
Assure la e la hauteur de la e DTU 21
circulation marche hp, (NF P18.201)
@ Escalier | verticale entre . ela pente pe
.::25 les différents Figure 1.7 ol’err)nmarcqlement
o niveaux d’un I
= batiment
= Assure le e la charge e DTU (NF P82)
3 transport des nominale
S personnes ou de e la vitesse
g Ascenseur | marchandises Sy nominale
% pour accéder e le mode de
é aux différents fonctionnement
= niveaux d’un « surface utile de
batiment la cabine Sy
Eclairage et o la largeur k
ventilation des o la hauteur hs
Fend locaux
enétre « DTU 36
(NF P23.201)
Elles mettent en e e la largeur It » DTU 36.1/371
" communication | «——— o la hauteur hyt (NF P20-201)
c Les portes | I’intéricure ]
S fenétres | d’une A h
S construction [ |
k avec unbalcon |[F S|
ou une terrasse
Elles mettent en Iy e la largeur I
communication | T—r e la hauteur h,
Les portes | les différentes

unités
fonctionnelles
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11-1-2-2 : L’infrastructure :
C’est la partie enterrée du batiment. Elle est constituée de : fondation ; voile

périphérique et longrines (figure 11.8).

L’mfrastructure

Voile
périphérique Fondation Longrine
|
P | |
Fondation Fondation Fondation
profonde Semi profonde superficielle
\§ \_ J (& J
|
4 4 N\ 4 N\
Pieux Puit Radier Semelle filante Semelle isolée
G g J . J

Figure 11-8 : Schéma descriptif de 1’ infrastructure

11-1-2-2-1 : Les fondations :

Les fondations, sont des élements qui jouent le role d’interface entre la structure
porteuse et le terrain d’assise. Elles doivent étre adaptées, a la fois, a 'ouvrage et a la nature
du sol. Elles sont classées selon leurs dimensionnements et leurs profondeurs en deux classes

(figure 11.9).

o les fondations superficielles.
e les fondations profondes.

1

Elément structural

Ni""-al“ dusol (Poteaux. Voiles) Niveau du sol
’ A A i AR AR
H
H Fondation H
| —|— Fondation ——— _—
B
4; ;

Fondations Superficielles
H/B<6 ou

H<3

Fondations semi Profondes

H/B>6 ou

3< H<6

Fondations Profondes

H>6

Figure 11-9 : Typologie des fondations
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11-1-2-2-2 : Les longrines:

« Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel
de longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces
points d’appuidans le plan horizontal » [15] [16]

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cm x 30cm : sites de catégorie S2 et S3
30cm x 30cm : sites de catégorie S4

Catégorie S1 : site rocheux

Catégorie S2 : site ferme

Catégorie S3 : site meuble

Catégorie S4 : site trées meuble

Figure 11-10 : Schéma descriptif d’une longrine

11-1-2-2-3 : Le voile périphérique :

Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts, par exemple vides
sanitaires, doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et
le niveau de base [15]. Le voile périphérique est une composante surfacique définie par :

Epaisseur voile : e,

TR 30 W B
;,,)w%..;.yz..:g,.;,yq..“,! Iev

AN

o7 1 PR V.

Coupe 3-3

Figure 11-11 : Schéma descriptif d’un voile périphérique

11-2 : Les systtmes de contreventement :
La classification des systemes de contreventement est faite en tenant compte de

leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de I’action sismique. Le
coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux
constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la
structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique. En
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fonction dutype de contreventement et des matériaux utilisés, on distingue plusieurs types de
structures [15] [16], a savoir :

e Des structures enbéton armé :selon le type de contreventement on distingue :

1) les structures en portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide ;
2) systeme de contreventement en voiles ;
3) systeme de contreventement mixte ;
4) systéme contreventé par un noyau central ;
e Des structures enacier : en fonction de syst¢me d’ossature en distingue :
1) ossature contreventée par portiques auto stables ordinaires ;
2) ossature contreventée par palées triangulées concentriques ;
3) ossature avec contreventements mixtes ;

e Des structures en macgonnerie porteuse chainée : ce systéme est composé des
structures porteuses réalisées en moellons ou petits éléments manufacturés et
comportant des chainages en béton armé mis en ceuvre aprés exécution de la
macgonnerie.

Le choix du type de contreventement :

Le choix du systeme de contreventement dépend de plusieurs parametres. 1l doit
satisfaire les exigences du reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003) et les
documents techniques réglementaires (DTR) en tenant compte des criteres économiques et
sécuritaires (tableau 11.7). Les systemes de contreventement les plus utilisés dans les
batiments d’habitation sont :

o Portique autos table (poteaux-poutres) ;
e Contreventement par refends (voiles) ;
o Contreventement mixte (voiles, poteaux-poutres) ;
Tab 11-7 : Les conditions de choix du systéme de contreventement.

DeSt:jneatlon Systeme de L’hauteur du batiment Zone N(RI;:?; le
Fouviage contreventement H (m) sismique version 2003)
H<17m

Poteaux-poutres '

(sans remplissage H<14m 34.1a

en magonnerie Ia

rigide
asiment | O0E) H<11m lIb et 11l
d’habitation _ I, laetllb | 3.4.4.b

Mixte H <33m m

I, Haetllb
Refends 34.2
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11-3 : Les matériaux de construction :

Les matériaux, sont des matieres d’origine naturelle ou artificielle qui entrent
dans la construction des ouvrages. Ils sont d’une grande diversité et sont utilisés en fonction
de différents critéres climatiques, techniques et économiques.

Les matériaux de construction peuvent étre classés selon leurs fonctions dans ’ouvrage en
deux groupes:
e les matériaux de gros ceuvres (matériaux de structure)
e les matériaux de seconde ceuvre (les matériaux isolants, les matériaux de finition et les
matériaux d’enveloppe, ...).

11-3-1 : les matériaux de gros ceuvres:

De nombreux matériaux sont utilisés dans la réalisation de la structure du batiment.
Le béton, compte tenu de ses qualités, est couramment retenu pour réaliser les travaux de gros
ceuvres. Le tableau 11.8 présente les caractéristiques du béton courant.

Tab 11-8 : Les caractéristiques du béton courant. [17]

Matériaux .
Aclers

.y Béton
Proprietés

du matériau
La résistance a la
compression feog (MPa)
La résistance a la traction
Fis (MPa)
Module d’Young
E(dan/mn®)
Conductivité thermique
AMW/m°C)

Fe E235 | Fe E400

25 - -

3500 21000

1,75 - -

Comportement au feu Mo

La masse volumique
p (kg/m’)
Limite d’¢lasticité garantie
e (MPa)
Module d’¢lasticité
longitudinale - 200000
Es (MPa)

2500 - -

- 235 400

NOTE : les valeurs données dans le tableau 1.8, représentent les caractéristiques des
matériaux couramment utilisés dans la construction des batiments d’habitation. Elles varient
en fonction de la qualité des matériaux. Nous signalons que la résistance thermique des bétons
légers est plus élevée que celle du béton curant.
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11-3-2 : Les matériaux seconds ceuvres:

La diversité¢ des matériaux de secondes ceuvres offre au constructeur plusieurs
solutions pour la réalisation de son ouvrage. Le choix entre les différents matériaux prend en
considération leurs gqualites, notamment les performances de leurs propriétés physiques et
mécaniques (tableau 11.9).

Tab 11-9 : Caractéristiques des matériaux de secondes ceuvres [18] [19] [20].

Type de La masse Cond UC.tiVité Comportement PR
matériaux volumlqge thermique au feu Domaine d’utilisation
p (kg/m°) MW/m°C)
e Brique pour murs enveloppes,
cloisons de distributions et
Terre cuite | 1900 1,15 Mo cloisons de séparation.
e Entrevous pour plancher a corps
Creux.
Mortier de o Revétements intér,ieurs gt extérieurs
ciment 1950 1,15 Mo des murs de séparation et des
planchers.
Platre courant | 900 0.35 Mo o Revéter_nents intérieurs des murs de
’ séparation et des planchers.
Béton 500 & 1500 0.18 20.33 Mo e Blocs en béton les pour murs de
cellulaire ' ’ séparation
Lair ] 0.03 ) e Lame pour isolation thermique et
’ acoustique.
M, 2 M e isolation thermique
Polystyréne |18 0,04 294 leentrevous pour plancher a corps
Creux.
Laine de verre | 15 0,04 Mo e isolation thermo acoustique.
Verre 9700 0.8524115 Mo e Vitrage des fenétres et portes
' ’ fenétres
Bois lourd | 650 0.23 M3 a M4 o fabrication des ouvrants (portes,
' fenétres, portes fenétres,...)
Bois léger |400 0,12 My . fabrication des portes intérieures.
Aluminium | 2700 930 Mo o fabrication des ouvrants (portes,
fenétres, portes fenétres)
Avec :

Mp : matériaux incombustibles ;

M, : matériaux difficilement inflammables
Mjs : matériaux moyennement inflammables
M, : matériaux facilement inflammables.
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11-4 : Pré dimensionne ment des éléments en phase d’A.P.S :

Au stade de ’A.P.S le choix de syst¢tme de contreventement du batiment doit étre
pris, et le pré dimensionnement des éléements doit étre vérifié et fait selon certaines lois qui
sont exposées dans les tableaux 11-10, 11-11, 11-12. [15][21][22]

Tab 11-10 : Le pré dimensionnement des éléments structuraux.

Type Le pré dimensionnement Description géométrique
d’¢élément

—min€,b > 25cmen zones | et l1a
" —min €,b >30cmen zones Ibet 111
g —min€,b>h, /20
g ~1/4<alb=<4

IP/ <h < Ip/

15—t~ /10 ?’
b, > 20cm
o h, = 30cm ‘ 2 ‘
E h,/b, <4 be b
bax <1.5h +Db, '2.7’5;' I
e i hp
Coupe 2-2

e, >15cm 3 31 I
" ' 1V
= |, >4e,
o
>

) b Coupe 33
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Tab 11-11

: Le pré dimensionnement des éléments non structuraux.

Type d’¢1ément

Le pré dimensionnement

Description géométrique

Les planchers

e

|/
w2 /225

A edI !
+ €
4 F
ST
v IDX
—>

Les dalles pleines

Selon la résistance

S

I

ur 03 ou 04 appui :
I
50 =€ = /40
<l .
35 <€y < 20 pour 02 appui

selonlecoupe feu

{

e >7cm pourlH decoupe feu
e >11cm pour 2H decoupe feu

\ ‘ -~ ] L4 ‘
> . < l’ 9
- - L ),n
15 i l ’. Soaia “

Coupe 5-5

-
e

Les escaliers

L’

esca I esca/
30 =Cwi = 720

épaisseur de la paillasse

Paillasse

Le pré dimensionnement des fondations commence par une estimation du poids totale de
la structure ; Ce dernier est calculé par la multiplication de la surface totale hors ceuvre du
batiment par le la densité du poids par metre carré dans un batiment en béton armé a usage
d’habitation ordinaire soit 8 KN/m2 (valeur fournie par le Control Technique des

Construction)
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Tab 11-12 : Le pré dimensionnement des fondations.

Type d’élément

Le pré dimensionnement

Description géomeétrique

Semelle isolée

O 2%.8
8=%

o, - Contrainte admissible du sol

N : effort normal apporté par le poteau
a,b :dimension du poteau

Semelle filante

Tag Z%L

o, - Contrainte admissible du sol

N : effort normal apporté par les
poteaux

Radier

Oy = N S
S : surface du radier
N : poids total du batiment

o, - Contrainte admissible du sol

| Iy

Conclusion

Dans ce pressent chapitre, le but était de

mieux comprendre les descriptions

architecturales du batiment, la composition du logement, les prescriptions fonctionnelles et le
pré dimensionnement des élements dans le batiment, afin de comprendre et affiner les divers
postes de dépense, qui entrent dans I'estimation du coit d’un projet de construction du
batiment a usage d’habitation au stade de ’avant projet sommaire. Ce sera le but du chapitre
suivant « Analyse et exploitation d’étude de cas ».

Les éléments de base qui constituent le batiment, sont exposés dans le présent
chapitre dans le but d’élaborer une base de données caractéristique et descriptive des
différents ¢léments, permettant d’é¢tudier et d’analyser le colit d’un projet de batiment a usage

d’habitation.
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Introduction

Dans le cadre de notre étude, nous avons analysé et exploité une dizaine de projets en
cours de réalisation de plusieurs maitres d’ouvrage et confiés a plusieurs maitres d’ceuvre et
plusieurs entreprises de réalisation. Cette analyse nous a permis de décomposer le co(t total
de chaque projet en plusieurs lots ou postes de dépense. Nous avons constaté que le cotit d’un
projet de batiment a usage d’habitation est composé de plusieurs codts selon les postes de
dépense indiqués par la figure 111-1.

[ Cott d’un batiment ]

| | | |
[ Codt de la superstructure ] [ Colt de Iinfrastructure ]

Co(t des gros oeuvres

Colt de la maconnerie

Coit de I’étanchéité

Colt de revétement sol et parois

Col(t de Menuiserie

Colt de I’électricité

Colt de la plomberie

Codt de la peinture vitrerie

Cott de ’ascenseur

Figure 111-1 : Décomposition du cotit d’un projet de batiment a usage d’habitation
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Le colt d’un projet de batiment a usage d’habitation est composé de deux partie, colt de
I’infrastructure et co(t de la superstructure. Cette derniere est composée de plusieurs postes de
dépense (Gros ceuvres, Magonnerie, Etanchéité, Revétement sol et parois, Menuiserie,
Electricité, Plomberie, Penture vitrerie, Ascenseur) et ces derniers eux méme se décomposent
en plusieurs sous postes de dépense (voir les colts des difféerents postes de dépense
composant les projets étudiés tableau Il .2)

I11-1 : Analyse et Traitement des données

Avant de traiter ou d’analyser les colts des projets consultés, il faut analyser d’abord

quelgues données techniques et architecturales caractéristiques telles que :
v Le nombre de batiment par projet.

Nombre de logements par batiment.
Surface habitable pour chaque type de logement et pour chaque projet.
Nombre d’étages pour chaque batiment.
Type de contreventement et type de fondation.
Les tableaux III-1, 111-2 et 11I-3 montres les différentes caractéristiques physiques et
financieres de 1’étude de cas etudiés.

ASANENEN

La représentation des données en graphique séquentiel en 3D du colt total des
projets (figure 111-2), et la courbe du co(t total de chaque projet en fonction de la surface
habitable (figure I11-3) montrant que le colt total ne suit pas une tendance reguliére.
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Tab INT -1 : Les caractéristiques physiques des projets étudies [23]

Surface | Surface Systéme
Projet INbre de INbre N de logts/bat Surface par logts | habitable | habitable Systéme de des
batiment | d’étage (m2) par total du | contreventement | Fondations
F3 F4 F3 F4 batiment | projet
m2) | (m2)
INogts 1 E+3 g FI=7 6389 | F2=53238%| 89378 Contreventé par | superficielle
(A) = - - = 177403 portique auto Semelles
Tazmelt 1 B+3 7 F2=§ 63.80 | F2=5323%| EEB027 stable isolés
INogts Contreventé par | superficielle
B) 3 E+5 10 0 70 0 T00 2100 portique auto Semelles
Eherrata stable filantes
i6logts 2 E+3 12 ] 70 23 70 25 Contreventé par | superficielle
Bejaia portique voile radier
42logts 2 E+7 14 7 70 23 1573 3150 Contreventé par | superficielle
Bejaia portique voile radier
48logts 4 B+3 & ] 70 25 Q30 3720 Contreventé par | superficielle
Bejaia portique voile radier
S0logts 5 B+3 10 0 7402 0 74908 37404 | Contreventépar | superficielle
Ouad|Ghir portique voile radier
G0logts Contrevente Par | profonde
Bejaia 3 E+9 10 10 73 g3 1500 4500 voile Eadier sur
pleux
Tllogts 4 E+9 o 9 73 g3 1393 5580 Contreventé par | superficielle
Bejaia portique voile radier
8llogts 2z B+7 7 7 73 23 1120 6360 Contreventépar | superficielle
Bejaia 3 B+0 o 9 75 g5 1440 portique voile radier
1121logts 1 B+7 14 0 73 0 QED Contreventé par | superficielle
Bejaia 1 B+7 0 14 0 25 1190 2680 portique voile radier
& E+7 7 7 75 25 1083

Chapitre 111
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Tab I -2 : Coiits des différents postes de dépense composant les projets étudiés (DA) [23]

Projet J0logts A | I0logts B | 36logts 42logts 48logts | S0logts | 60logts T2logts 82logts | 112legts
Grosoeuvre 2746264 | 10067743 | 30400540 | 33330248 | 42037400 | 23746082 | 31013240 | 36061300 | 33008200 | 52033627
Maconnerie 4308090 | 3330234 | 0111940 11714600 | 12146136 | 13308833 | 12004006 | 15043820 [ 14030600 | 18321023
Etanchéité 1070600 | 494532 1927054 2734122 3354103 524 600 1712419 1 000794 3137600 1 769393
Revétement s 183033 [ 6473611 | 12863300 | 14773000 | 18030760 | 10246671 | 4328496 & 020000 18330780 | 7139347
Menuiserie J000910 [ 32572200 | 3325000 G18300:0 1306000 6363400 | 6641259 10864620 | 11374000 | 10645300
Electricité 202710 1121090 | 2240400 2 863000 3417000 2180338 [ 2550468 30444038 3970320 4588483
Plomberie 1262310 | 1195165 | 6703300 7 302600 0333000 2346694 | 6233485 5401760 7662600 3235083
Peinture vitrerie | 1111662 | 1306631 | 1960600 2204400 2776385 2048462 [ 6913221 ABB0000 4922330 7642850
Ascenseurs [1]1] ] [171] 12000000 | 00 0 10400 000 [ 17300000 | 10000000 | 41 600000
Total 25775582 | 30348247 | 0550854 | 93744870 | 99249080 | 61279304 | 82048598 | 100127102 | 127635650 | 152949532
superstructure
infrastructure | 3061470 4702004 | 30238158 | 32524308 | 36300788 | 3303336 | 76046290 | 163446738 10757123 | 67716430
Totaldu projet | 30837051 | 35051151 | 100789012 | 126269268 | 135840777 | 698721891 | 158904888 | 102132062 | 138302775 | 220665982

Tab III -3 : Rapports des coiits des postes de deépense (%o)

Projet MlogisA | MlogtsB | I6logts 42]ogts 48logts Slogts 60logts T2logts 82logts 112]ogts Movenne
Gros oeuvre 33.9 36.014% | 431 33.5 423 33.05% | F1Ae | 3602% | 416 4.6 37.99%
Maconnerie 17.84% 18.22% 12.02% | 12.30% 12.24% | 21.72% 14.6 13.02% 11.70% 11.9 14.38%
Etancheité 4.15% 1.6 2.73% 294% 3.3 0.36% 2.09% 1.0 2.4 1.1 2.29%
Revétement 201 21.34% 18.2 15.76% 18.1 16.72% 5.52% 6.0 14.52% 46 14.1
Menuiserie 0.73% 0.20% 5.28% 49 3.5%% 0.11% 41 0.3 8.22% 43 71.05%
Electricite 3.1 3.6 3.1 3.05% 3.44% 3.57% 3.1 3.04% 3.12% 3.0 3.2
Plomberie 49 3.94% | 95 832% | 045%| 465%| 766%| 53 6.0 5.42% 6.52%
Penture vitrerie 43 43 2.78% 2.45% 2.8 3.34% 8.437 EX] 3.8 5.00° 421%
Ascenseurs 0.0 0.0 0.0 12.80% 0.0 0.0 _u._mmwm. 17.78% 7.83% 27 ,.__u_ 7.83%
superstructure 10y 10 10 10 10y 10y 10 10 10y 100% 100
infrastructure 16.41% 13.41% J0.00% 25.76% | 26.94% 12.30% 43.400 16.00% 1.77% 30.63% 22.76%

Le pourcentage de I’ E.wﬂmmﬁpﬂ.._hm gst par EEunﬁ au cofit total nE projet, _mm autres sont E_H Eﬁﬁnﬁ au cott total de _m

superstructure
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Figure 111-2 : Graphique séquentiel en 3D du co(t total des projets

2.4e8
B 268 112 Logts
a
5 60 Logts
L 1.6e8
2 48 Logts
o
(3]
3 42 Logts
_‘:%- 1.2¢8 82 Logts
° 36 Logts 72 Logts
2
© 8e7
8
[@]
bt 30 Logts A 50 Logts
S 4e7
O

30 Logts B
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Lasurface habitable en m2

Figure 111-3 : Co(t total de chaque projet en fonction de la surface habitable

D’ou la nécessité d’affiner plus les données pour repérer les parametres éventuels qui
influent sur le co(t total des projets. Comme le batiment est compose essentiellement de deux
parties, infrastructure et superstructure, nous avons affiné le codt total des projets en deux
parties : cott d’infrastructure et cott de superstructure, comme la montre la figure I11-4.
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1.8e8
1.4e8

le8 e '

Le colten DA

6e7

2e7

—a— |Infrastructure
-2e7

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 ~®- Superstructure

la surface habitable en m2

Figure 111-4 : Cott de I’infrastructure et de la superstructure en fonction de la surface
habitable

a) L’infrastructure

On remarque que la partie infrastructure ne suit pas une tendance globale bien définit, a
I’exception des trois projet (36logts, 42logts, 48logts) pour la raison qu’il sont construit sur le
méme site, ce qui veux dire, la méme contrainte admissible du sol, cette derniere est un
parametre décisionnel tres important dans le type et le dimensionnement des fondations (voir
le Tab 11-12).

A cet effet, le coit de I'infrastructure dépend essentiellement de deux paramétres : le poids
total du batiment, qu’on peut I'estimer a partir de la surface habitable total de 'ouvrage, et la
contrainte admissible du sol, tel qu’il est indiqué dans le paragraphe 1I-4 ; D’autres parametres

impliquent aussi directement dans le calcul de T'infrastructure [24], on les trouve dans la
figure 111-5.
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La surface habitable
totale du batiment

La contrainte
admissible du sol

L’aspect physique d
terrain

Codt de
infrastructure

La profondeur
de bon sol

La nature du terrain

L’existence d’une
nappe périphérique
et la nature de ses

eaux

Figure 111-5 : Les parametres décisionnels qui interviennent dans le cotit de I’ infrastructure

La recherche d’une fonction d’estimation nécessite une réegression multiple des codts de
I’infrastructure des projets, en fonction des parameétres cités dans la figure 1l1-5.

b) La superstructure

On remarque que la partie superstructure représente une courbe qui traduit une fonction
croissante logique vu que tous les projets appartiennent a la méme zone de sismicité donc ont les
méme parametres de dimensionnement et de calcul, a I'exception des trois projets (36logts,
42logts, 48logts) qui sont un peu décalés sur la courbe. Apres analyse des colts des différents
postes de dépense, on a constaté que les prix unitaires sont élevés par rapport aux autres projets
dont les prix unitaires sont proches. Pour cela on a défini un coefficient d’ajustement Cyys , pour

rapprocher ces trois points de I’allure générale, donné par :
Colt moyendes projets par m* debétonarmé

= - 3 - -=0.7370
Codt moyendes 03 projets par m” debétonarme

C':C 'Cajus
C :ancienco(t du projet corrigé.
C’ : le colt corrige.

ajus
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1.8e8

1.6e8

1.4e8

1.2e8

1e8

8e7

6e7

Co0t de la superstructure

4e7

2e7

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Surface habitable

Figure 111-6 : Co(t corrigé de la superstructure en fonction de la surface habitable

I11-2 : Les rapports des postes de dépense

La définition de C,jus a €té établie apres ’analyse des rapports des postes de dépense par
rapport au co(t totale de la superstructure. On remarque dans la figure suivante (qui
représente les rapports moyens des postes de dépense), qu’un rapport de 38% du co(t de la
superstructure est pris par le poste de dépense « gros ceuvre » par la suite ils viennent les deux
poste de dépense « Maconnerie » et « Revétement sol et parois » avec 14.88% et 14.11%
successivement, et les 33% qui reste sont distribués sur les autres postes de dépense

les rapports des postes de dépense

m7.83%

O<4.21%
m5.52%
E3.23%

@ 1| Groseuwe
m 2| Magonnerie
o 37.98% 03| Etanchéité

SIS Qelvre O | Revétement

5| Menuiserie

| n]
T.05% m 5| Electricité

= a 1‘,1;; 1% t B 14.85% w7| Plomberic
everemen i
sol et parcis Magonnerie O 8| Peinture vitrerie
ma Agrengenurs
O2.29%

Figure 111-7 : Ratios des différents postes de dépense de la superstructure
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Pour mieux voire la signification de ces derniers (les rapports des poste de dépense), ona
représenté dans les deux figure I11-8 et 111-9, le colt des divers postes de dépense de chaque
projet en fonction de la surface habitable des projets.

5.5e7

4.5e7

3.5e7

2.5e7

Couten DA

1.5e7

5e6 P ‘ —O— Gros oeuvres
S D S R S © -#- Magonnerie
~<o- Etanchéité

-5e6 A
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 ~~— Revetement

Surface habitable m2

Figure 111-8 : Co(ts Gros Oeuvres, Magonnerie, Etancheité, Revétement en fonction de la
surface habitable
1.2e7

le7

8e6

6e6

Cout en DA

4e6

2e6 Menuiserie

—o—
-+- Electricité
“

Plomberie

0 .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 ~A— Penturevitrerie

Surface habitable m2

Figure 111-9 : Codts Menuiserie, Electricité, Plomberie, Peinture vitrerie en fonction de la
surface habitable

-53-



Chapitre 111 Analyse et Exploitation d’étude de cas

Onremarque bien, sur les deux figures 111-8 et 111-9, que les courbes du colt pour chaque
poste de dépense ont relativement la méme tendance pour les projets ou les prix unitaires
utilisés sont proches. Pour les autres, les colts varient en fonction de variation des prix
unitaires (chaque entreprise choisit sa maniere de distribuer le colt total sur les divers postes
de dépense est selon ses interéts et sa politique).

111-3 : Affinement des données

L’analyse des données effectuées précédemment a ét¢ faite en fonction d’un seul
parametre décisionnel qui est la surface habitable. D’autres paramétres peuvent étre efficaces
dans I’analyse de telles données, tels que le nombre de logement et le nombre d’étage.

I11-3-a : Affinement en fonction du nombre de logement :

1.6e8

1.4e8

1.2e8

le8

8e7

6e7

Codt de la superstructure

4e7

2e7

20 40 60 80 100 120

Nombre de logement

Figure 111-10 : Codt de la superstructure en fonction de nombre de logement
On observe la méme tendance que ’analyse précédente en fonction de la surface habitable.
111-3-b : Affine ment en fonction du nombre d’étage
Pour faire ressortir le colt de la superstructure par bloc, nous avons divisé le colt de la
superstructure par projet sur le nombre de blocs en tenant compte de la surface habitable par

bloc. Pour cela, on a tenu compte de pourcentage de la surface habitable par bloc par rapport
a la surface total habitable par projet.

Sh
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Avec: - C, :Coltpar bloc.
- C, :Colt par projet.
- Shy: Surface habitable par bloc.
- S, : Surface habitable par projet.
Nom du projet | Surface/étage | Nombre Nombre Codt de la
(m2) de Bloc d’étage superstructure (DA)
36logts 225 2 5 35275427
42logts 225 2 7 46872435
48logts 155 4 5 24812497,4
50logts 149.98 3 5 20426434,9
60logts 155 3 9 27349532,7
36logts 155 4 9 25031775,7
54 155 3 9 28017581,7
82logts 28 155 2 7 217914524
14 150 1 7 17268495,6
112logts | 14 170 1 7 20968887,6
84 155 6 7 19118691,6
Tab I11-4 : Co(t de la superstructure par bloc.
5e7
A
4.4e7 blocs de 42logts
<
(@)
g
g 38e7 blocs de 36logts
2 a
g
% 3.2e7
g
g . blocs de 48logts
% A
5 A
3 2er s i
A
1.4e7
4.5 55 6.5 7.5 8.5 9.5

Nombre d'étage

Figure 111-11 : Cofit de la superstructure par bloc en fonction de nombre d’étage

On remarque dans la figure I11-11, que ’ensemble des points suit relativement la méme
tendance, a I'exception des trois points qui sont indiqués dans la figure, qu’ils ont des prix
unitaires trés élevé par rapport aux autres projets. De plus on remarque bien dans le Tab I11-3
que les deux points (bloc de36logts, bloc de 42logts) les plus éloignés de la tendance globale
du nuage des points, ont une surface d’étage plus grande que les autres blocs d’autres projets.

-B55 -



Chapitre 111 Analyse et Exploitation d’étude de cas

I11-4 : La régression des données

Les méthodes statistiques sont aujourd’hui utilisées dans presque tous les secteurs des
activitts humaines et font partie des connaissances de base de Tingénieur [25], du
gestionnaire, de 'économiste.... Parmi les innombrables applications, citons dans le domaine
industriel : la fiabilité des matériels, le control de qualité, ’analyse des résultats de mesure et
leur planification, la prévision, et dans le domaine de 1’économie et des sciences de I’homme :
les modeles économétrique, les sondages, les enquétes d’opinion, les études quantitatives du
marché etc....

Le terme régression a une origine curicuse, il remonte a 1’étude du physiologiste et
anthropologue Sir Galton (1889) sur la relation entre la taille des parents et celle des enfants.

La méthode de la régression a pour but de décrire la relation entre une variable aléatoire

dépendante (y) et un ensemble de variable indépendantes x, et en tenant d’estimer la variable
y a l'aide des variables explicatives X, , X, ,..., X, .
Lorsque l'estimation est fondée sur plusieurs variables prédictives le probleme est une
régression multiples, s’il le probléeme n’implique qu’une seule variable explicative, utilisée
simplement au premier degré (et non pas sous la forme x*,x°, etc. ), il s’agit de régression
simple [25].
On parle de régression linéaire lorsqu’on désire calculer une fonction du premier degré liant
les variables y et x, cette fonction linéaire, de forme y=a+bx, correspond a 1’équation d’une
ligne droite traversant le nuage de points et permettant de calculer une valeur droite porte le
nom d’estimation ou droite de régression de y en x.

I11-4-1 : Les étapes d'une analyse de régression multiple :

o définir la variable dépendante.

o definir l'ensemble des variables explicatives.

e délimiter l'ensemble des données.

o spécifier la nature de relation entre les variables dépendantes et les variables
explicatives. Cette relation doit étre linéaire ou pouvant étre ramenée a une relation
linéaire par artifice (transformation des variables).

o appliguer le modele linéaire qui consiste a estimer les coefficients du modéle choisi a
partir de I'ensemble des données. 11 faut ensuite interpréter les résultats du point de vue
statistique (la qualité de l'ajustement du modeéle et la validité des suppositions). Il faut
en fin, interpréter la signification du modéle par apport au probléme posé.

111-4-2 : Estimation des parametres
On considere une variable expliquée Y et un certain nombre (k) de la variable explicatives

X1 4 X, 4 X .Une fagon de décrire la relation entre la variable expliquée et les variables
explicatives est le modeéle de régression multiple s'écrit sous la forme suivante [25] :

y =b, + b X, +b, X, +.... + b X, + &
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On peut I’écrire sous forme matricielle comme suit:

y=bXx+X;
Y1 Xpp Xpp o eer Xy b, &
S T RCI T LI
Yk Xpg Xpp oo X b, &

En effet l'estimation des parametres se base sur le principe des moindres carrés [25] qui
revient a minimiser I'expression suivante :

Kk Kk

SEE=S - €x X, + DX,

i=1 i=1

C'est-a-dire & minimiser la fonction objective suivante :

Kk
OG0, b FD b — €x DX, + DX,
i=1

Donc § =xb et f =y—y=y—xb
111-4-2 : Variance résiduelle et coefficient de détermination

On note R le coefficient de corrélation entre la série y,,y,,..,y, et la série §,,9,,.., Y,

son carré¢ s’interpréte en terme de variance expliquée, il est appelé coefficient de
détermination.

‘.RZ _ Zi:l Oi —)_//
4 ‘/i -

k 3
% -

R Est la proportion de la variance de y expliquée par les variables explicatives, il est utilisé
pour tester la qualité de I’ajustementde y pary .

=

La formule suivante :
k
g2 z ¢ - 2 : . . o . :
:=7n i —Yi _ Est la partie nonexpliquée par la régression. il est appelée la variance

i=1
résiduelle.
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11-4-2-2: Test sur les parametres
La approximation des coefficients de régression permet de réaliser le test de 1’hypothése
H,qu'un coefficient de régression est nul, c'est a dire la variable correspondante n'explique

pas la variable dépendante, on test alors :

H,"b; =0" Contre H,"b; #0" j=1..k
Ce test est basé sur la statistique :

- b—bj\

J ,IGQ('X:jl

T, sous Hg(b; =0) suit unetg -

Si T ~t@—k,a/2 3=  on rejette H, = lavariable Y esten fonctiondes x,

Dans ce qui suit, nous proposons plusieurs modeles d’estimation du cofit assorties d’une
régression simple ou multiple des co(ts des projets

111-4-3 : Modéle d’estimation

111-4-3-1 : Modéle d’estimation (M1) :

Dans ce paragraphe on cherche une fonction d’estimation du coit total du projet en
fonction de la surface habitable

Pour les raisons indiqué dans le paragraphe I11-1-2, nous avons ajusté les codts des trois
projets (36logts, 42logts .48logts), par le coefficient établie dans le paragraphe 111-2-1, et nous
avons écarté le colt du projet 60logts, puisque son type de fondation (fondation profond) est
différents de celui des autres projets. Afin d’avoir un échantillon homogéne, pour ce type de
recherche du mod¢le d’estimation.

a) Le probléme posé :

Soit le modele de régression de la variable dépendante Y (le colt total du projet) en
fonction de la variable indépendante X (la surface habitable) de 09 observations figurant dans
le tableau suivant:
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Tab I11-5 : Tableau des données

X (la surface habitable en m2) Y (le co(t de total en DA)
1774.05 30837052.5

2100 35051152

2700 74281501.8

3150 93060450.5

3720 100114653

3749.4 69872890.5

5580 116471781

6560 138392775

8680 220665983

b) Analyse de la variance

Dans notre cas le nombre de variable p est fixé, ¢ a d on doit proposer un modéle de
régression linéaire Y en fonction de X.

Donc on teste tous les modéles possibles de X et on choisit celui qui garantit un coefficient de
détermination R? plus élevé, tout en respectant les conditions de validité de modéle.

Apres avoir testé plusieurs possibilités avec le logiciel STATISTICA, on a choisi parmi eux le
modeéle qui a la forme suivante: Y =/4x

Tel que les conditions de validité du modéle soient verifiées comme le montre la figure
suivante:

m Résultats de la Régression Multiple

Rézultats Régrezs. Multiple

21|

Var. Dép. : COUT_TAJ B Multiple @ .3909271%5 F = 434.5862
B2 © 98193067 dl = 1,8
Nh d'Obza. : 9 E? ajusté : 97967875 p = .000000

Erreur-Type de 1l'estim. : 15550213.030

SURFTAJU héta .991

(béta significatifs en surbrillance)

Figure 111-12 : Résultats d’analyse

9R?=0.98193667, SURFTAJU = X

Et pour confirmer la validité du modéle on vérifie sur le test des coefficients si ces derniers
sont égaux a zéro, tel que les résultats suivants le confirment:

Tab 111-6 : Tableau des coefficients du Modele01

BETA Err-Type de B Err-Type de t(8)
BETA B
SURFAJU 0990927 0.047518 23393.05 1121.757 20.85393
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c) : Test sur la validité des coefficients :

On fait le test au niveau o = 0.05 (seuil de signification), sur la table de student [25] [26].
tgo050=2.89

Onteste H,"p =0" contre H," S = 0"
Ce teste est basé sur la statistique

K3

Sa réalisation est T, =20.85393

~ = Onrejette 'hypothese H, = g =0

‘tﬁ‘ =g 002

d) : Test sur la validité du modéle :
On teste I'hypothese que les coefficients des variables explicatives soient égauxa 0.
C’est-a-dire, on test
H,"fl=p2=0"

Ce test est basé sur la statistique
10 _>
>€-Y 12
i=1
F= 10 >

> € -Y /10

i=1
F,s =434.88 Auniveau o =0.05, sur la table [25] [26] F, 005 = 4.46

F,e = Fog00s Onrejette Hy

Tab I11-7 : Tableau des résidus

Valeur Observée Valeur Prévue Résidus Erreur
1 30837052 41500432 10663380 0.34579765
2 35051152 49125396 14074244 0.40153442
3 74281504 63161224 11120280 0.14970456
4 93060448 73688096 19372352 0.20816955
5 100114656 87022128 13092528 0.13077534
6 69872888 87709888 17837000 0.25527784
7 116471784 130533192 14061408 0.12072802
8 138392768 153458384 15065616 0.1088613
9 220665984 203051632 17614352 0.07982359
Minimum 30837052 41500432 -17837000 /
Maximum 220665984 203051632 19372352 /
Moyenne 97638696 98805600 -1166904 /
Médiane 93060448 87022128 -10663380 /
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e) Conclusion

Onconcluque le modéle y=p X estvalidé tel que :

S =23393.05
= Y =23393.05 X

o la proportion de la variance de Y expliquée par les variable explicatives est

R*=0.98193667

2.4e8

2e8

1.6e8

1.2e8

Le Colttotal en DA

8e7

4e7

0

—A— Col(ttotal

1000 2000 3000 4000 5000 6000

La surface habitable en m2

8000 9000 10000 ~*- ModeleO1

Figure 111-13 : Codts total et la fonction (Modele01) en fonction de la surface habitable

f) Evaluation de la performance [27] :

La performance de modeéle avec 10 ensembles de données de l'épreuve a est évalué on
utilisant le taux de l'erreur absolu moyen (Mean Absolute Error Rate MAER),

lequela été calculé par la formule :

MAER= (Z CeC_ cp .100‘]
p

n
Avec .

Ce :colt estimé

Cp :colt prévu

n: nombre de données
Apreés le calcule on trouve : MAER=20,00%
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Conclusion :

On remarque que le taux de lerreur absolu moyen est de20% que nous jugeons un peu
grand, pour ce la nous nous le proposons comme modele d’estimation a la phase de
programme du projet. Par conséquence, nous proposons d'autres régressions des codts de la
superstructure.

111-4-3-1 : Autres modeéles d’estimation :

Nous trouvons dans le tableau 1l1-8, la synthese des autres modéles établis par la
régression, aprés avoir faire le méme parcours que le modéle M1 pour valider les modéles

e Nota pour le modele M4 : Pour les raisons indiqué dans le paragraphe I11-1-2, nous
avons ajusté les co(ts de superstructure des trois projets (36logts, 42logts .48logts),
par le coefficient établie dans le paragraphe 11I-2-1. Afin d’avoir un échantillon
homogene, pour ce type de recherche du modele d’estimation.

e Nota pour le modéle M5 : Pour les raisons indiqué dans le paragraphe I11-1-2, nous
avons écarté les co(ts des superstructure des trois projets (36logts, 42logts .48logts),.
Afin d’avoir un échantillon homogene, pour ce type de recherche du modéele
d’estimation.
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Chapitre 111

Tab IIT-§ : Synthése des modéles de régression d’estimation du cott

Le Les Coefficient de
Modéle | Tvpede paramétre | paramétres Svotaxe du modéle NPt | détermination | MAER*® | Validation
régression | expliqué Y explicatifs de 7l
(DA) X pts
Cofit totzl Surface
M1 Simple habitzble Y=4330305% 9 0.93193 20%% Valide
(m2)
Cofit Surface
M2 m._.._H_.ﬁ_.m w._.._.ﬁm__.m.ﬁ._.._.n._.._.._Hm w_.m_wv._.ﬁww”_.m = 2500108 .‘.___m —0ERTI In ¥ 10 097504 2095% Mon valide
m2
Cofit K1=Surface
M3 MMultiple | superstructore wmwwww y = 3245191 X2 T _ 37625675 In ¥l " 0.97704 19.25% valide
2=
nembre de
logements
Cofit Surface
M4 Simple | superstructure |  habitable V=1826208X 10 0.90432 10.45% valide
(m2)
Coiit Surface
M5 Simple | superstructure | habitable F=1703335X 7 0.99620 0.79% valide
(m2)

» Mean Absolute Error Rate (Taux Moyen de I'erreur absolue), {doit &tre < 20%).

s Lecoit est estimé parle maitre d'eeuvre austade de FAP.S, et devrait 8tre 3 20% de prés du cotlitrée]l aprés réalisation

(51 nonnsque de sanction financieres)
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Conclusion :

Dans ce présent chapitre nous avons analyse et exploité des données réelles de 10
projets effectifs. Dans cette partie, nous trouvons une décomposition du colit d’un projet
de batiment a usage d’habitation, et un traitement des données des colts et des prix
unitaires des projets actuellement en cours de realisation. Ces données nous permettent
d’analyser et d’affiner le colit d’un projet afin de faire ressortir les divers parameétres
décisionnels intervenant dans I’évaluation du colit d’un projet au stade de I’ A.P.S. Cette
exploitation nous a permis d’établir des modéles d’estimation en utilisant une €tude de
corrélation par régressions simple et multiple.
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Chapitre IV Programmation Informatique et Exemple d'Application

Introduction

Le présent chapitre a pour but, la réalisation d’un outil informatique de calcul des colts
d’un batiment (ou d’un projet de logements), sur la base des données d’un avant projet
sommaire. Les méthodes de calcul programmées découlent de la partie précédente de I'étude
(Chapitre I11). Nous rappelons que ces méthodes sont axées sur trois principes de calcul
différents :

e Maéthode des ratios dont le principe consiste a estimer les codts de certains postes de
dépense en fonction des autres codts (ratio extraits de 1’analyse de projets effectués au
chapitre I11).

e Méthode basée sur les modeles des régressions élaborées a partir de I'analyse d’étude
de cas (chapitre IlI).

e Me¢éthodes basées sur le principe d’utilisation des paramétres quantitatifs de dépense et
des prix unitaires associés (méthodes classiques).

L’abondance des données nécessaires et le volume d’information a éditer par
I’utilisateur, nous a conduit a structurer 1’ensemble de données dans une base de données
afin d’éviter la redondance d’information et I’incohérence lors de I’évaluation des projets.

En effet, dans une base de données plusieurs fichiers peuvent exister, I’ensemble des
fichiers est unifié par un modéle unique et cohérent. Celui-ci permet de définir les relations
qui existent entre les différentes données de la base. Une base de données peut étre crée
indépendamment des programmes qui ['utilisent, et elle peut étre exploitée a la fois par
plusieurs programmes. Cela est permis par les systtmes de gestion de base de données
(SGBD) qui sont créés a cet effet. Un SGBD est un ensemble d’outils logiciels permettant la
création et I’utilisation des bases de données.

Dans ce que suit, nous allons présenter les différentes étapes de cette partie qui consiste a :

e Elaboration de I'organigramme fonctionnel général de ’outil informatique.

e Mise au point du module de construction et de gestion de la base de données

nécessaire.

e Mise au point du module de calcul des différents codts (la « boite noire »).

e Définition et fonctionnement de I’interface utilisateur.

e Reéalisation de différents jeux d’essai sur des cas réels pour tester la validation (la

précision) de notre outil de calcul.

e Etenfin, on termine ce chapitre par une analyse des résultats obte nus.

IV-1: Organisation fonctionnel général

Notre outil doit permettre 1’estimation rapide, avec une précision de calcul acceptable,
d’un projet de batiment a usage d’habitation sur la base d’un avant projet sommaire. On
devrait aussi prendre en compte I’estimation des colts des différents postes de dépense
important d’un batiment tel que :

v Le co(lt des fondations.
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Le co(t des gros ceuvres.
Le colt de la maconnerie.
Le co(t des revétements des parois.
Le colt de la menuiserie.
Les colts d’autres ¢éléments de dépense tel que I'étanchéité, I’électricité, la
plomberie, la peinture et la vitrerie.
Ces derniers sont généralement estimés par la méthode des ratios, dont les taux ont été
extraits de ’analyse des projets réels étudiés au chapitre 11I.

AN NI NI NI

Pour éclaircir la finalité de notre outil on s’est fixé trois (03) questions fondamentales :

1) Pour quel utilisateur cette outil est il destiné ?

L’outil est destiné aux maitres d’ccuvre et au maitre d’ouvrage afin de mieux cerner le
colt du projet suffisamment a 'amont du processus de I’étude avant de commencer 1’étude
détaillée. Pour le maitre de I'ouvrage la connaissance de colit & ce stade de I'étude, lui
permettrait de décider sur les modifications éventuelles a apporter au projet (pour modifier le
colit) sans frais supplémentaires importants. La figure IV-1 montre I’intérét de I’évaluation
ducott austade de ' A.P.S.

A4

Etude de I’A.P.S

A4

Evaluation des co(ts

Modification dans
les données du projet

Etude taillée

L

Figure 1V-1 : Intérét de I'évaluation du colit au stade de I’A.P.S

Pour le maitre d’ceuvre aussi I’intérét de Connaitre le cotlt du projet en phase sommaire
de T1’étude, est de disposer de criteres valables pour I'orientation de ces propositions
(soumission) de projet, dans le cadre d’un devis estimatif proche du cadre réel.

2) Quels Co0ts doit-on évaluer et avec quelle précision ?
On s’intéresse bien sdr, dans notre cas, au codt de conception (réalisation). Le colt
de Tétude étant généralement relativement constant d’un projet a lautre, et le colt
d’exploitation est, en plus, négligeable par rapport au colt de réalisation. En ce qui concerne
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la précision de calcul, elle dépend de la méthode utilisée pour le calcul du colt, donc des
données utilisées aussi. La figure 1-4 montre les différents niveaux d’évaluation du colt d’un
projet le long de processus de I'étude. Les méthodes de calcul du colt différent d’un niveau a
l’autre (tableau I-1).

3) Quelles sont les données qu’on doit fournir pour rendre ’application exécutable ?

Ce sont des données extraites des pieces graphiques du projet au stade de I’A.P.S, et le

pré dimensionnement des élément porteur de projet a savoir (le nombre de logement; le

nombre d’étage ; le nombre de logement par étage ; les caractéristiques géométrique des

élément porteurs ..etc.), toute les données nécessaire sont inscrit sous forme d’une notice des
données (annexe I).

Remarque : la notice doit étre remplie soigneusement afin de faciliter la saisie des données
dans I’application et d’avoir des résultats logiques, cette notice existe aussi dans 1’aide de
’application.

L’application fonctionne essentiellement autour de trois parties a savoir :
1. labase de données ;
2. la «boite noire » (la partie de programmation des différents évenements de
I’application) ;
3. interface utilisateur ;
La figure 1V.2 montre la structure générale de I’application.

ntert BOITE NOIR

nterface Programmation Base d

o S—— ( g X ase de
utilisateur des événements données

de l'application)

Figure IV.2 : Structure générale de ’application

L’organigramme fonctionnel général est donné par la figure IV-3
IV-2 : Base de données :
IV-2-1 : définition :

Une base de données est un ensemble de données structurées, celles-ci sont
regroupées dans un ou plusieurs fichiers. Chaque fichier, représenté par une table de données,
est formé d’enregistrements et de champs. Dans une base de données (relationnelle) les
données sont présentées sous la forme d’un ensemble de tables. Une table est un
regroupement logique de données relatives a un méme domaine, et elles sont faites de lignes
quon appelle enregistrement, et de colonnes qu’on appelle champs, a chaque champs est
associé un nom, un type, et une taille. [28].
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Interface utilisateur

Menu principal

| , !

Ouvrir un projet Nouveau projet Evaluation des projets

Choix de :
Prix unitaires archivés
Nom du projet

Données générales du
projet

v

Descriptiondu :

e Projet Mod¢le d’estimation

e Logement

Paramétres de calcul :
La surface total habitable

Nombre de logements

Y

Poteaux

Poutres
Voiles
planchers

v

Introduire :
e Surfaces et longueur
e boiserie

| Caractéristiques des :

_____________________________

Avec des Nouveaux Avec des prix unitaire
prix unitaire existants
I [

Affichage les rapports des résultats

Figure 1V-3 : Organigramme fonctionnel de 1’app lication
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IV-2-2 : Conception de la base de données :

La conception de la base de données passe par 1’analyse des données qu’elle doit
contenir. Cette analyse aboutit a I’¢laboration d’un schéma relationnel qui répartit les
données dans des tables et donne aussi les relations qui existent entre ces dernieres.
Connaissant les tables qui composent la base de données, on définit la structure de chaque
table (les champs de chaque table, le type de données pour chaque champ et la taille de
chaque champ).

La saisie des données peut se faire d’'une maniere directe en remplissant les
tables par leurs enregistrements, comme elle peut se faire aussi par programmation, a travers
une interface utilisateur permettant d’éditer ces données. Ce qui offre une grande souplesse a
I’utilisateur pour la mise a jour de la base de données. On s’intéresse ici a la gestion des
entrées (les composants du batiment et leurs caractéristiques ainsi que les données relatives a
un projet spécifique) et des sorties (les rapports d’estimation des différents codts). Ce qui
donne naissance aux tables présentées enannexe I|.

IV-3 : Le module de calcul (La « boite noire »)

Le module de calcul est la partie cachée de 1’outil. Il contient un ensemble
d’instructions liées aux différents évenements (Nouveau projet, Ouvrir un projet, Evaluation
des projets, enregistrer, Quitter,...).

Il permet a I’utilisateur de visualiser les enregistrements et d’exploiter la base de
données. Il a aussi la possibilité d’éditer les données relatives a son projet, de choisir le type
de contreventement et le type des fondations, en exploitant les composants prédéfinit de
I’environnement Delphi, qui fait appel a une conception visuelle des applications et a la
programmation objet [29]. De plus il prend en charge le maintien automatique d’une partie du
code sources.

Ce module est constitué d’un ensemble de procédures et de fonctions, programmées
en langage Pascal, et qui permet essentiellement de :

e Calculer les quantités des différents postes de dépense en particulier ceux
jugés majeurs dans la construction du batiment (Fondation, Gros ceuvre,
Maconnerie, Etancheité, Revétement des parois, Menuiserie).

e Estimé les autres postes de dépenses, dits «secondaires » (Electricité ;
Plomberie ; Peinture vitrerie) ;

o établir les rapports des résultats ;

e archiver des fiches des prix unitaires des différentes entreprises de
réalisation, avec la possibilité de mise a jour

o Evaluer les projets selon les différentes fiches des prix unitaires archives
(disponibles)
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a) méthode de calcul des quantités des postes de dépense

Les guantités des «sous postes » de dépense sont calculées par les formules exposées

dans les tableaux suivants :

Tab IV-1: Méthode de calcul des quantités (Gros ceuvre)

pleines

Sous poste de dépense | unité les quantites
Béton armé pour les " n o h N
poteaux m3 Q _éai' i -N; Npot;
Béton armé pour les voiles | m3 QL2 = ;ei Li .h; - Nvoil;
Béton armeé pour les| m3 3 n bo L
poutres QI8 = ;api 0p; - L
Béton armé pour escalier m3 Qu4=5,.C.. €M, -1
Béton armé pour les dalles | m3

Q15=>" Sdp; .edp;

i=1

Béton armé pour les| m3
linteaux et appuis fenétre

Q16=>Lov,.0,15

i=1

Plancher a corps creux

Q17 =Zn:Spi —|:i L; .ap; +Zn:Sdpi +Se '(Net =
i=1

i=1 i=1

|

Béton armé pour l'acrotere | m3

Q18=Lpt.Cacr

Tab IV-2 : Méthode de calcul des quantités (Magonnerie)

Sous poste de dépense unité les quantités
Maconnerie en double paroi de | m3 21 n . h_s
brique Q21= Izzl: ap; i 908X,
Maconnerie en simple paroi de | m3 n i
brigue Q22 _izzl: Ly, -y = Soin,
Potager de cuisine en magonnerie | m3 | Q23=N,,,

dim 200x60
Conduite de fumée type shunt m3 n
Q24=N_,c. > h
i=1
Souche de cheminée enterrasse | m3 Q25=N, ¢
Toiture m3 Q26=Sg;
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Tab IV-3 : Méthode de calcul des quantités (Etanchéité)

Sous poste de dépense

unité les quantités

Etanchéité terrasse

m2 Q31=3 EtaTer

relevé d’étanchéité sur acrotere

ml Q32=Lpt

cuisine WC et SDB

Etanchéité sous carrelage pour | m2

Q33=>" Scu; + Ssdb, + Swe,
i=1

Tab IV-4 : Méthode de calcul des quantités (Revétement)

Sous poste de unité
dépense

les quantités

Revétement de sol en | m2
carreau granito

n-1
Q41= > €p, —Svo, _
i=1

Revétement en| m2
carreau faience
blanche

Q42=> @rcu; +Prsdb, +Prwc, .2

i=1

Revétement pour les| u
c/marches

i=1

Revétement pour les| u
marches

Q43 i 2.h/17 j

Q44

fﬁl(z.h/l? B 1)

i=1

Plinthes de terre cuite | ml
vernissée de 20/10

Q45 :z LMdpi + 2' LMSpi

i=1

Enduit en mortier de | m2
ciment sur parois des
locaux sanitaires

Q46=>" €cu, +Ssdb, +Swc, _

i=1

+> @rcu, +Prsdb, +Prwe, €, —2_

i=1

Enduit en platre sur| m2
murs intérieurs et
plafonds

Q47=>" (Mdpi +2. 0y,

@rcu, +Prsdb, +Prwe, h
i=1

i=1
+>" Shlog,— €cu; + Ssdb; +Swc, _
i=1

Enduit en mortier de | m2
ciment en 02 couches
sur murs

Q48=S,.N, + > Lp;.h; —Soex, +Lpesc;.h,

i=1
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Tab IV-5 : Méthode de calcul des quantités (Menuiserie)

Sous poste de dépense unité les quantités
Ensemble placards P/potager a 4 | u Q511=N,,
portes 200x70
Porte de gaine technique dim | u Q512 =3.N,,
60x217
Porte paliere pleine en bois | u Q513 =Ny,
rouge dim 104x217
Porte de chambre dim 94x217 u Q514=Npch
Porte de cuisine dim 84x217 u Q515 =N,
Porte de SDB dim 84x217 u Q516 =Ny,
Porte de WC dim 74x217 u Q517 =N,
Porte pour le séjour dim|u Q518 =N,
130x217
Porte fenétre dim 140x217 u Q519= Npfg
Porte fenétre dim 84x217 u Q5110=Npfp
Fenétre croisée dim 120x120 u Q5111=Nf
Boites a lettre u Q5112 =N gy,
Fenétre croisée dim 140x120 u Q5113=Nf140
Porte d’entrée principale a deux | u Q521=1
vantaux dim 240x250
Garde corps d’escalier 80cm ml 179 h
P Q522 =Z( Vi 0077 10307 )
Garde corps pour les balcons mi Q523 =Lg,;. N,
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Tab IV-6 Désignation des notations utilisées dans les Tab IV-1, IV-2, IV-3, IV-4 & IV-5

Notation Désignation

a.b Les dimensions de la section des poteaux

h, Npot La hauteur et le nombre de chaque type de poteau

ev.Lv L’¢épaisseur et la longueur de chaque type de voile

h.Nvoil La hauteur et le nombre de chaque type de voile

ap.bp Les dimensions de la section des poutres

L, La longueur de chaque type de poutres

S, La surface horizontale des escaliers

C.o La densité de la quantité du béton en fonction de la surface m®/m?
N, Nombre d’étage du batiment

Sdp La surface des dalles pleines dans chaque étage

edp L’épaisseur des dalles pleines dans chaque étage

Lov La longueur des ouvertures dans chaque étage (portes, fenétres)
Sp La surface du plancher de chaque étage

L g La longueur des mures en double paroi de brique

Soex La surface des ouvertures extérieures de chaque étage

Lep La longueur des mures intérieures en simple paroi de brique
Soin La surface des ouvertures intérieures de chaque étage

N g1 Nombre de logement

N, e Nombre de logement par étage

S¢r La surface horizontale sous la toiture

S e iater La surface d’étage terrasse

Lpt La longueur du périmetre du plancher terrasse

Scu,, Ssdb., Swc,

La surface de la cuisine, de la SDB et de WC de chaque logement

Svo,

La surface de volées des escaliers de chaque étage

Pr cu, La longueur du périmetre de la cuisine de chaque logement

Pr sdb, La longueur du périmetre de la SDB de chaque logement

Prwc, La longueur du périmétre du WC de chaque logement

Shlog; La surface habitable de chaque logement

Lpesc La longueur du périmétre de la cage d’escalier

Npch Le nombre des portes des chambres dans tout le batiment

Npfg Le nombre des portes fenétres dans tout le batiment dim 140x217

Npfp Le nombre des portes fenétres dans tout le batiment dim 84x217

Nf , Nf140 Le nombre des fenétres croisees dans tout le batiment dim 120x120
Le nombre des fenétres croisées dans tout le batiment dim 140x120

Ls,L La longueur moyenne du Garde corps pour les balcons dans un logement
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Tab IV-7 : Méthode de calcul des quantités (Fondations)

Sous poste de dépense

unité les quantités

Excavation des fouilles pour les
semelles

m3

Sisolé > @s; +0.2@s,+0.2_h,,

i=1

QO01={S.filante— > @sf, +0.2 sf, +0.2 h,,

i=1
Radier - Sr . h,,,

Remblaides fouilles avec les m3 S.isolé ->Q01-Q07 - Q08
terres de déblais Q02=1S. filante— Q01— Q09 — Q010 — Q011
Radier >Q01-Q012-Q013-Q014
Transport des terres excédentaires | m3 Q03=Q01-Q02
a la décharge publique
Béton armé pour les longrines m3 n
Q04:Zali 'bli 'Lli
i=1
Béton armé pour le voile m3 QO05=Lvp . evp .h,,.
périphérique
F/P de flint kot sur voile m2 Q06 =Lvp .h,,
Béton de propreté sous les m3 n ~
semelles isolées Qo7 _izzl: €s, +0.1)€s, +0.1D1
Béton armé pour les semelles m3 08— n As. Bs . H
isolées Q _iz=1: S50,
Béton de propreté sous les m3 n ~
semelles filantes Q09 :izzl: @sf, + 0.1 3G, +0.10.1
Béton armé pour les semelles m3 n
filantes Q010 :izﬂ: @sf, — Bpr, )sf, .Hsf,
Béton armé pour les poutres de m3 01— n Aor. Bor. Lsf
rigidité Q ‘Z; PIi - BPY; LT,
Béton de propreté sous le radier m3 Q012=5r.0.1
Béton armé pour les poutres de m3 013 = n Aor Bor L
rigidité du radier Q _; Pr; - Bpr; . 1P,
Béton armé pour le radier m3 n
Q014 =Sr.er —er.> Bpr,.Lpr,

i=1
Béton armé pour les avants m3 015 n b h_ Noot
poteaux Q _izzl:a‘ i Teno TIPO%
Béton arme pour les avants voiles | m3

Q016 =) ev,.Lv;.h,, . Nvoil,
i=1
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Tab IV-8 Désignation des notations utilisées dans le Tab V-7

Notation Désignation
N La hauteur d’encrage des fondations
As. Bs Largeur et longueur d’une semelle isolée
Asf, Lsf Largeur et longueur d’une semelle filante
Sr La surface totale du radier
Hs La hauteur d’une semelle isolée
Hsf La hauteur d’une semelle filante
a,,b L Hauteur, largeur & longueur des longrines
Lvp Longueur du voile périphérique
evp Epaisseur du voile périphérique
Apr,Bpr La hauteur et la largeur des poutres de rigidité
Lpr La longueur de la poutre de rigidité
a,,b,,Npot | Dimensions de la section des poteaux a la base et le nombre
ev, Lv, Nvoil | Dimensions de la section des poteaux a la base et le nombre

Cas des batiments contreventés par voile :

Pour le cas des batiments contreventés par voile, I’application évalue les quantité des
sous postes de dépense seulement pour deux poste de dépense (gros ceuvre et magonnerie) en
plus des fondations.

Les tableaux IV-9 & IV-10 montre les formules de calcul des quantités des sous postes de
dépense (gros ceuvre et magonnerie)

Tab IV-9 : Méthode de calcul des quantités (Gros ceuvre cas des batiments contreventés par voile)

Sous poste de dépense unité les quantités

Béton arme pour les voiles m3 n
Qvil=| > ev,.Lv;.h —Sodv | N,
i=1

Béton armé pour les poutres m3

QVlzz[Zapi bp; . L j Ng;
i=1

Béton arme pour les poteaux m3 n
Qv13=| > a;.b, .hNpot; |.N,,

i=1

Béton armé pour escalier m3 Qv14=S,.C,. . €, -1
Béton armé pour les planchers | m3 Qu15=@dp.edp Net
(dalles pleines)

Béton armé pour les linteaux et | m3 n )
appuis fenétre Qvi6= ;Lovi 0,157 . N,

Béton armé pour Pacrotere m3 Qvi7=Lpt .Cacr
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Tab 1V-10 Méthode de calcul (Magonnerie cas des batiments contreventés par voile)

Sous poste de dépense unité les quantites
Magconnerie en double paroi de | m2 n
brique Qv21= ;pr.h—sou,dp N,
Maconnerie en simple paroi de | m2 n
brique Qv22= iZ:l:LMsp.h—Sou,sp ].Net
habillage en brique creuse de | m2 n
5em Qv23= Z‘Lvi .h —Sodv | N,
Potager ~ de  cuisine en|u Qu24=N,,,
maconnerie dim 200x60
Conduite de fumée type shunt | ml Qv25=N_,c.h.N,
Souche de cheminée enterrasse | u Qv26=N

Tab IV-11: Désignation des notations utilisées dans le Tab 1V-9 & IV-10.

Notation | Deésignation

a;.b, Les dimensions de la section des poteaux
h. N La hauteur et le nombre de chaque type de poteau
ev,.Lv, L’¢paisseur et la longueur de chaque type de voile

h..Nvoil, | La hauteur et le nombre de chaque type de voile

ap, .bp; Les dimensions de la section des poutres

L, La longueur de chaque type de poutres

S, La surface horizontale des escaliers

Cesc La densité de la quantité du béton en fonction de la surface m*®/m?
N., Nombre d’étage du batiment

Sdp La surface des dalles pleines dans chaque étage

edp L’¢paisseur des dalles pleines dans chaque étage

Lov, La longueur des ouvertures dans chaque étage (portes, fenétres)
Lyiap La longueur des mures en double paroi de brique

Sou/dp La surface des ouvertures dans les murs en double paroi de brique
Lsp La longueur des mures en simple paroi de brique

Seursp La surface des ouvertures intérieures de chaque étage

N ot Nombre de logement

N, e Nombre de logement par étage

Lpt La longueur du périmétre du plancher terrasse
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b) Méthodes de calcul des colts

» Méthode classique : cette méthode utiliseé pour le calcule des postes de dépense
suivant :

Colt des fondations Cron = 2,Qy;-PU,;  m:nombre desous poste dedépense.
j=1
o Colt des gros oeuvres Coo = ZQH .PU;;  m:nombre desous postede dépense

j=1

m

o Coltde la magonnerie  C,,. = Zsz .PU,; m:nombre desous postededépense
m

e Colt de I’étanchéité Ceun :Zng .PU;; m:nombre desous postede dépense

m
e Co(t des revétements Crey = ZQM .PU,;  m:nombre desous postededépense
j=1
m
Co(t de la menuiserie Cyen = ZQs,- .PU;;  m:nombre desous postede dépense
j=1
Q; : Laquantité du sous poste de dépense « j », du poste de dépense « i ».

Le calcul des ses quantités se fait par les formules exposées dans les (tab IV-1, V-2, 1V-3,
IV-4, IV-5, IV-7, IV-9, IV-10).
PU; : Le prix unitaire du sous poste de dépense « j », du poste de depense « i ».

» Meéthode des ratios : cette méthode utilisée pour le calcul des postes de dépense suivant :

T
e Coitde I’électricité Ce. =C'. Rg, Re. = B -.
(Go +TMac +TEta +TRev +TMen/

. : T
e Co(tde la plomberie Com =C'". Ry, Roy, = C T +_|_P'm+_|_ T
Go Mac Eta Rev Men _

. o T
e Co(tde la penture vitrerie C,, =C'. R,, Rpy = C T +TPV+T T
Go Mac Eta Rev Men _

Avec : C'=Cgp+Cpa +Cria +Chrey +Cen

T : Ratio de chaque poste de dépense, extrait de la figure I11-7.

Le COCIt tOtaI C= CFon + CGO +CMa(; +CEta +CRev +CMen +CEIe +CPIm +CPV

» Meéthode basée sur les modéles des régressions :
Les modeles programmes sont exposés dans le Tab 111-8.
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Les différents cotts calculés par ’outil réalisé, sont exposés dans Le tableauIV-11

Tab IV-12 : Les différents cotts calculés par ’outil

Les codts Le nombre des Meéthode utilisée
colts calculés
Codt total 2 La méthode classique avec la méthode des
ratios.
Le modéle M1. (Tab I11-8).
Codts de la 5 La méthode classique avec la méthode des
superstructure ratios.
Les modeles M2, M3, M4, M5 (Tab 111-8).
Couts des postes de | 9 La méthode classique avec la méthode des

dépense

ratios.

IV.4 : Pinterface utilisateur

C’est la partie visuelle de I’application, elle constitue un lien entre I'utilisateur et la
«boite noire ». Cette interface se compose principalement de:

1. interface principale : (figure 1\VV-3) composée de :

e MenuFichier : Nouveau projet, Ouvrir un projet, Evaluation des projets....

e Menu Edition : Défaire, Refaire, couper, copier, coller....

e Menu Données : Fondation, Surface escalier et terrasse, Données géométriques,
Surfaces, Poteaux, Poutres, Voile, Boiserie.

e Menu Prix unitaires : Avec des prix existants, Avec des nouveaux prix, Archiver
les prix unitaires.

e Menu Analyse : Etablir les rapports.

e Menu Résultats : Rapport Fondation, Rapport Gros ceuvre, Magonnerie,
Etanchéité, Rapport Revétement, menuiserie, rapport Co(t total estimé du projet

e Menuaide : Aide, a propos.

2. fenétres pour introduire les données. (figure 1V-4 a 1V-14).
3. fenétres (pages) pour I’affichage des résultats.(figure 1V-15).

Les figures qui suivent représentent les principales interfaces de 1’application.
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& ECCPL/APS

Fichier Edition Données Prix unitaire Analyse Resultats Aide

[ Mouveau projet
Quwrir un projet
Evaluation des projets
Estimation les colts avec de modéles statistique

Enregistrer
Imprimer

Quiter

Figure IV.4 ! Interface principale de I’application

Données Génerale du Projet

Mam du projet

Mombre de logement

Mnombre d'étages

Maombre de logements/étage

Maombre de chaque type F1

< e -
Type de contreventement

Type de fondation

=

I

Henciooe N

Figure IV.5 : Interface pour introduire les données générales du projet
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(* Description du projet E]@]w
L[tdp] L[t=p] H i 5 o ex 5_o_in |L|:|_|:|ux-' |
| etage 1 :
| etage 2
| etage 3
| etage 4
H

Figure 1V.6 : Interface pour introduire la description du projet

* Description des logements E]@
Mombres de wvariantes de logements _ Ok
Sou Ssdb Sow | Pou | Psdb | Pow | Shiog
wvariante 1
variante 2
£ >

Figure IV-7 : Interface pour introduire la description des logements

& Les caracteristiques des poteaux E]@
les poteaux
Nbre d'etage a
Donner les caracteristiques des elements de | etage 2
Type del'élément Ok
lype blrm) | alm] | b [m] |N de pu:uteau|
1 | h
2
3
resultat final hJ
Quantité total en m3 a

Figure 1V-8 : Interface pour introduire les caractéristiques des Poteaux

-80-



Chapitre IV Programmation Informatique et Exemple d'Application

* Les caracteristiques des poutres E]@
les poutres
MNbre d'etage
Donner les caracteristiques des elements de | etage 2
tupe alrm] b [ra] I[rn) M de poutres|
FENE H-N ; -
SERE Y-
chinage —b|2
: ! -
resultat final | b
-
—
. R
Ouantité total en m3 ,g, =y I a
B "'~
Coupe 2-2

Figure 1V-9 : Interface pour introduire les caractéristiques des Poutres
B Les caracteristiques des voiles E]@

les wvaoiles

Nbre d'etage

Donner les caracteristiques des elements de | etage 2

Tvpe de I'élément _ Ok
ype e [m] | I [mi] | h [mi |N de vaile AL JA N

3
2

resultat final |

o NS o B o T i
Guantité total en m3 r..‘&.)i': P ,m-._l te

1
Cloupe A-4

-

-
-

Figure 1V-10 : Interface pour introduire les caractéristiques des Voiles
Surface escalier en (m2)
f+ Surface sous Toiture en (m2)
" surface plancher terrasse en (m2)
longueur de perimetre de |la cage d'escalier en (m)

surface des volés en [mz)

Longueur de I'aclotere en (m)

H

i

Figure 1V-11 : Interface pour introduire les surfaces et les longueurs
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Les portes et les fenére

Fare de chambre dim 34=217
Fare fenétre dim 140x217
Fore de fenétre dim 84x217
Fenétre croise 120x120

Fenétre croisé 120x140

H

il

Figure 1V-12 : Interface pour introduire les portes et les fenétres

r* Les Fondations E]@]W

Semelles izolés | Semelles filantes || Yoile périphérnique et longrines:

Longuewr woile perfeiques _
Epaizzeur de voile periferigues _

Caractériztiques des logrines

type a b L

SENE Py

FENE KW

H

Figure 1V-13 : Interface pour introduire les caractéristiques des Fondations

B Evaluation des projets E]@

Choisir Ia liste des prix Choisir un projet

[ENT1 i~ I - |
_Analyser |

Analyser

Figure 1V-14 : Interface pour I'évaluation des projets
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& Stockage des prix unitaires E]@
Nom de la liste des prix unitaire
Fondation Grozoeuyres ] b agenene ] Etenchiété ] Revetement ] Minuizenie ]
[ ézgnation des travaus Unité | Priz U en D) [+
Excavation des fouilles pour les semelle m3
Remblai des fouilles avec les terres de déblais m3
Tranzpart des terres exedentaires & la décharge publique 3
Beéton armé pour les longrine m3
Beéton armé pour le volle pérfingue m3
F/P de flintkat sur vaile ma
Béton de propreté sous les semelles izolé 3
Béton armé pour lez semelles izolé m3
Béton de propreté sous lez zemelles fillante m3
Pébrwn armmd rew i las camallae fill anka 3 o
= 4

.
i Prévisualisation d'impression

Figure 1V-15 : Interface pour archiver les listes des prix unitaires

=/2/es

@ EE

M 4 » M = = Fermer

0% Page 1 sur 1

Figure 1V-16 : Interface pour l'affichage des résultats
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IV.5 : Exemple d’application

Dans ce paragraphe nous exposons, un exemple d’application sur un cas réel, afin de tester
la validation (la précision) de notre outil de calcul

Le cas réel étudie consiste en un projet de 30 logements sociaux faisant partie du programme
national de I’année 2005. Le projet se situe dans la commune de KHERRATA, il se compose
de deux blocs identiques (15 logement chacun) en quatre étages. Chaque bloc contient quatre
logements par palier, sauf le dernier étage qui n’en contient que trois logements, la surface
habitable total du projet est de 1774.05 m°.

Les vues en plans du projet nous a permet d’extraire les données nécessaire pour
I’exécution de notre outil, les données extrait du projet et les vues en plans sont présenter a
I’annexe I.

Dans le tableau 1V-10, nous avons confronté les co(ts réels du projet et les codts estimés par
notre outil.

On note que les colts M1, M2, M3, M4 et M5 sont les codts calculés par les modéles
présenter dans le tableau 111-8, les colts de « MCR » sont les co(ts calculés par la méthode
classique et la methode des ratios.

Tab IVV-13 : Les codts réels et les codts estimés en DA.

Poste de Colt réel MCR M1 M2 M3 M4 M5
dépense (CR)
Infrastructure | 5061470.42 | 4081142.14 ! / / / /
Gros oeuvre 8 746 264.20 | 8029333.61 ! ! / ! !
Magonne rie 4598 090.56 | 5982239.75 ! ! / / !
Etanchéité 1070 600.00 | 58608.00 ! ! / / /
Revétement 5183 035.05 | 7289331.06 ! ! / / /
Me nuiserie 3000 910.00 | 3338051.64 ! ! / / /
Electricité 802 710.00 | 1019986.34 / / ! / /
Plomberie 1262 310.00 | 2002069.84 ! ! / ! !
Peinture 1111662.30 | 129274755 7 7 7 7 7
vitrerie
Coat 25775582.1 | 29012367.8 / 36622766.2 | 32990727.1 | 32399120.3 | 31814624.1
superstructure
Cot total 30837052.5 | 33093509.9 | 41505762.5 / / / /
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Tab IVV-14 : Les erreurs entre les codts réels et les codts estimés.

Poste de Coitréel | MCR M1 M2 M3 M4 M5
dépense (CR)
Infrastructure | 506147042 | -19.36% | / ! ! ! !
Gros oeuvre 8746264.20 | -8.19% / / / / /
Magconnerie 4598090.56 | 30.10% / / / / /
Etanchéité 1070600.00 | -94.52% / / / / /
Revétement 5183035.05 | 40.63% / / / / /
Me nuiserie 3000910.00 | 11.23% / / / / /
Electricité 802 710.00 | 27.06% / / / / /
Plomberie 1262310.00 | 58.60% / / / / /
Peinture 111166230 | 16.28% / / I / 7
vitrerie
Codt
25775582.1 | 12.55% / 42.08% | 27.99% | 25.69% | 23.42%
superstructure
Co0t total 308370525 | 7.31% | 34.60% / / / /
IV-6 : analyse des résultats :
45 000 000
40 000 000
35 000 000
< 30 000 000
a) am1
$ 25 000 000
- BCR
3 20 000 000
o B MCR
@ 15000 000
10 000 000
5 000 000
0 1 1
M1 CR MCR
les co(its estimés et le colt réel

Figure 1V-17 : Comparaison des différents co(ts totaux du projet

La représentation graphique des co(ts totaux du projet estimés en utilisant le modele
d’évaluation M1, le colt de MCR et le colit réel du projet, montre la marge d’erreur entre
colts estimés et le colit total réel du projet. Il y a lieu de constater que la marge d’erreur dans
le modéle M1 et plus grande que le modele MCR. Cela résulte du faite que le modele M1
utilise un seul paramétre décisionnel dans le calcul de co(t total (la surface habitable), par
contre le colt estimé de « MCR » utilise des paramétres quantitatifs de dépense réels du projet
et des prix unitaires associes.
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v' L’erreur relative entre le coit total réel et le colt total du modéle M1, traduit le taux
d’erreur relatif absolu moyen de ce dernier (indiqué dans le Tab Il1-7), évalué lors de
I’¢laboration du modéle.

v Puisque le co(t total de MCR est estimé sur la base des paramétres quantitatifs de dépense
et des prix unitaires associés (pour six postes de dépense les plus importants), et la
méthode des ratios pour les autre postes de dépense secondaire, le co(t total estimé de
MCR est proche du co(t total réel du projet, méme cas pour le co(t de la superstructure.

40 000 000

35000000 4

30 000 000 T

25000000 T —

20 000 000 T —

15000 000 4 —

le colit en DA

10000 000 —

5000000 T —

0 I I I I I
M2 M3 M4 M5 CR MCR

Figure 1V-18 : Comparaison des co(ts de la superstructure estimés et réels.

Dans cette figure, on remarque que le colt réel du projet est cerné par le co(t estimé avec
le modele M5 et le colt estimé par MCR. La tendance des erreurs des modeles M2, M3, M4

et M5 traduit clairement la tendance des taux d’erreur relatif absolu moyen de ces derniers
(indiqué dans le Tab I11-7).
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10 000 000
9 000 000
8 000 000
7 000 000
6 000 000
5000 000 A
4 000 000 A1
3 000 000 A
2000000 A
1000 000 A

le colt en DA

les postes de dépense |@ Colts réels B Colts estimés

Figure 1V-19 : Comparaison des codts par poste de dépense estimé (MCR) et réel.

Dans cette figure on remarque la tendance globale des codts des postes dépense estimés,
suit relativement la tendance du co(t de poste de dépense réel.

v' Lerreur du colt du poste de dépense « Etanchéité » est due essentiellement aux
modifications apportées au projet au stade de I’A.P.D et I’étude. Nous signalons qu’au
stade de I’A.P.S, touts les derniers planchers étaient sous toiture, par la suite au stade de
I’A.P.D, une grande partie de toiture a ¢t¢ modifier en terrasse inaccessible, d’ou un cotit
relativement important d’étanchéité terrasse s’impose, ce que explique I’écart entre le cotlt
d’étanchéité estimé et réel.

v' L’écart entre les coits de poste de dépense « revétement » estimé et réel, résulte de 1’écart
des quantités de sous poste de dépense « Revétement vertical en carreaux de faience »,
sachant que 1’outil suppose pour le calcul de cette quantité, que les parois des cuisines et
des sanitaires (SDB, CW) sont revétis par des carreaux de faience jusqu'a 2m de hauteur,
contrairement a la réalité pour ce projet, pour des raisons économiques, chaque logement
possede juste 10m2 de Revétement en carreaux de faience distribués sur la cuisine et les
sanitaire.

v' Lerreur du colt du poste de dépense « fondation», traduit la difficulté du pré
dimensionnement des fondations. Autrement dit, le dimensionnement des fondations dans
la majorité des cas differe du pré dimensionnement. Ce changement des dimensions des
fondations est souvent dues a des contraintes de terrain et de sol imprévisibles au stade de
I’A.P.S.
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Conclusion

La réalisation d’un outil informatique nous a permis de mieux structurer les données
nécessaires a I'évaluation du cott d’un projet a usage d’habitation au stade de ’avant projet
sommaire, par les différentes méthodes et les différents modéles d’estimation établis.

Un teste sur la base d’un projet réel a été effectué. A cet effet, nous concluons que la
méthode classique associée a la méthode des ratios est la plus significative, elle donne le plus
petit taux d’erreur du coft total, ce dernier est de I’ordre de 7.31%, que nous jugeons tres
satisfaisant. Par contre cette méthode nécessite un nombre important des données extraites
soigneusement des plans disponibles au stade de I’A.P.S.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons d’abord expose le critere économique et sa relation
avec le batiment. L’ importance de ce critére dans le processus de I’étude nous a conduit a
définir et a analyser la fonction économique en tenant compte des parametres determinants
dans I’évaluation du colt d’un batiment au niveau de chaque phase du processus et de la
précision quien découle.

Dans le but d’identifier les parametres potentiels constituant la fonction
économique et d’élaborer une base de données caractéristiques et descriptives des différents
éléments d’un batiment, permettant d’étudier et d’analyser le codt, nous avons établi une
description détaillé d’un ouvrage axée sur les deux aspects architectural et structural

Nous avons aussi analysé et exploité des données réelles de 10 projets effectifs.
L’analyse et l'affinement des différentes données nous ont permis d’¢élaborer un certain
nombre de modeles de calcul des codts, en utilisant une étude de corrélation par régressions
simple et multiple.

Un outil informatique sous DELPHI a été realise dans le but de manipuler les
données nécessaires d’un projet quelconque (saisie, mise a jour, consultation, ...), a travers
une « interface utilisateur » souple, et d’évaluer les différents coits de construction au stade
de Tavant projet sommaire. Sachant que les méthodes utilisées sont axées sur trois principes
de calcul différents :

v Utilisation des parametres quantitatifs de dépense et des prix unitaire associés
(Méthode classique)

v Estimation des colts de certains postes de dépense en fonction des autres codts
(Méthode de ratios)

v' Utilisation des modeéles des régressions élaborés a partir de I’analyse d’études de cas.

En dernier lieu, un teste d’application sur un cas réel a été réalisé. L’analyse des résultats
obtenus a montré des degrés de validité (de précision) satisfaisants des méthodes utilisées.

Les modé¢les d’estimation des régressions représentent des taux d’erreur relativement
élevés par rapport au taux d’erreur des cofits estimés par la méthode classique associée a la
méthode des ratios ; cela résulte du faite que les modeles d’estimation utilisent un seul

parametre décisionnel (la surface habitable).
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Et puisque les colts estimés par la méthode classique associé a la méthode des ratios sont
estimés sur la base des parametres quantitatifs de dépense et des prix unitaires associés (pour
six postes de dépense les plus importants), et la méthode des ratios pour les autre postes de
dépense secondaire, le colt total et le colt de la superstructure estimés sont proche des codts
réels (taux d’erreur de colt total et de colt de la superstructure sont de I’ordre de 7.31% et
12.55% successivement).

Nous concluons que la méthode classique associée a la méthode des ratios est la plus
significative. Elle donne le plus petit taux d’erreur du coft total et de la superstructure, que
nous jugeons tres satisfaisants. Par conséquence, cette méthode nécessite un nombre
important de données extraites soigneusement des plans disponibles au stade de 1’avant projet

sommaire

En terme de perspectives, une grande partie du travail reste a effectuer, a savoir :

e Elaboration des modeéles mathématiques nécessaires a I’évaluation des colts de
I’infrastructure en fonction des parametres d’influence décisionnels. Cette évaluation ne

peut se faire que sur la base de données disponibles suffisantes d’études réelles

o Affiner la méthode basée sur I’utilisation de ratios et I’extrapoler sur les autres postes de

dépense (importants) non pris en compte dans notre étude faute de données disponibles.

e Amgélioration de I’outil informatique réalisé en :

> Intégrant d’autres modéles de calcul (qui devraient étre élaborés a partir d’un
nombre suffisant d’études reelles a données disponibles)

» Créant des interfaces de communication avec les programmes et/ou les logiciels de
conception assistée par ordinateur existants (outil réalisé au département de génie
civil a Puniversité de Bejaia d’étude multicritére d’aide a la décision de ZADRI
Saadien 2005, AUTO CAD, ARCHI CAD...).

-90 -



BIBLIOGRAPHIE

[1] Institut National de perfectionnement de I’équipement INPE 2001, « Maitrise de
’ouvrage », Formation au profit des cadres du ministre de I’habitat.

[2] Jacques DUFAU 1981, « Conception Assistée par Ordinateur, contribution a I'évaluation
technique et économique de structure et second ceuvre d’avant projets de batiments »,
These de Doctorat, Institut National des Sciences Appliquées de Lyon et L’Université
Claude Bernard LYON 1

[3] P.LE BESNERAIS « Cours d’Economie Immobiliére et Financiére de la Construction »,
Unite pédagogique d’architecture de Lyon. Ecole nationale supérieure d'architecture de
Lyon

[4] Marc COLOMBARD-PROUT, Orlando CATARINA 2004, « Performances, durées de
vie et durabilité des ouvrages et des produits de construction »journée d’information et
d’échange, paris 30 novembre 2004.

[5] A. S. Rakhra, 1980, « Le batiment et le colt global », Institut de Recherche en
Construction, conseil national de recherche CANADA

[6] P.A.STONE, 1976, « Building economy Design, production, and organisation », edition
Pergamon Press.

[7] ZADRI SAADI 2005, «Contribution a I’étude multicritére pour la conception d’un
batiment a usage d’habitation », memoire de magister, université de Bejaia.

[8] Claude PAULOZ, Jacques LIEBENS, 1993, « I’étude des co(lts et prix dans le batiment »,
EYROLLES Paris.

[9] Roger GILLIARD, 1971, « co(t des traveaux de génie civil», DUNOD France.

[10] Armelle BARATON, René BORDREAU, Dominique DURAND-PEREZ, Jacques
HOVECK, Gilles JOUBLANT, Didier KLINKAMMER, Gabriel LARROSE, sorge
LEVASSEUR, Francis MATIN-LAVIGNE, 2004, «<Réglementation et les exigences
techniques compliment /mise a jour AoQt 2004 », Edition WEKA Paris.

[11] Philippe RIGO, 2002, « L’OPTIMISATION DES STRUCTURES NAVALES
minimisation du co(t de construction de la coque métallique » Philippe RIGO Docteur
Ingénieur, Maitre de Recherche du Fond National de la Recherche Scientifique (FNRS),
Université de liege Belgique.

[12] Ali MESSABHIA, 1989, « Aide a la définition de la technologie et a la modélisation des
ouvrages de structure dans un systeme de C.A.O batiment », these de doctorat, Université
de Savoie de Chambeéry.

[13] Codes du Foncier et de I’Urbanisme 2001-2002 ; « Recueil de textes législatifs et
Réglementaires de la république Algérienne », Edition Berti Alger.

-01 -



[14]Direction des programmes d’habitat et de la promotion immobiliére, 2001, « Prescriptions
fonctionnelles et techniques », Journal Officiel de la République Algérienne N°52. 16
septembre 2001.

[15] Ministére de I’habitat, 2003, « Document Technique Réglementaire DTR BC 2 48 ;
Regles Parasismiques Algeriennes RPA99/ version 2003 ».

[16] Control Technique de Construction centre, 2005, « Guide d’utilisation a I'usage des
ingénieurs, Regles parasismique algériennes RPA 99-2003 pour structures en béton
armé », Edition D.R.L.F Alger.

[17] Gerard KARSENTY : La fabrication du batiment : le gros ccuvre, Tome 1 ; Edition
EYROLLES. 2001

[18] Gerard KARSENTY, 2001, « La fabrication du batiment : Le second ceuvre, Tome2 »,
Edition EYROLLES Paris.

[19] R. DELEBECQUE, 1990, « Techniques et Normalisation; Elément de construction »,
Edition Delagrave, Paris.

[20] Michel Creuse, 1997, « Techniques du batiment ; Matériaux & Composants Gros
ceuvre », Edition Delagrave, Paris.

[21] Regles BAEL 91(Béton Arme aux Etats Limite), modifiées 99, Regle technique de

conception et de calcul des ouvrages et construction en béton arme suivant la méthode de
états limite, EYROLLES, paris 2001

[22] Ministére de 1’habitat, 1994, « Régles de conception et calcul des structures en béton
armé CBA 93 », Génie Parasismique.

[23] Agence d’Amélioration et de Développement du Logement (AADL de Bejaia), Office
(OPGI de Bejaia),2005 a 2006 « Document et dossier de 10 études de cas réels ».

[24] HADOUMI Intissar, ELYOUSFI hanane , 2004, « Estimation du coit d’un batiment a
usage service », Rapport de stage parrainage, Caisse de Dépot et Gestion (CDG) Maroc.

[25] Yadolah DODGE, 1999, « Analyse de régression appliquée », DUNOD paris.

[26] KHALED, KHALDI, 2005, « Méthodes statistiques, rappels de cours, exercices
corrigés », Office des publications universitaires Alger.

[27] Gwang-Hee Kim, Jie-Eon Yoon, Sung-Hoon An, Hun-Hee Cho, Kyung-In Kang,
2004, «Neural networkmodel incorporating a genetic algorithm in estimating
construction costs » ELSEVIER.

[28] les cahiers du savoir, 2002, « Introduction aux systémes d’information », Edition Page
Bleus, Alger.

[29] Pierre-Jean BELLAVOINE, 2003, « DELPHI 7 », DUNOD Paris.

-02-



Annexe |

Exemple d’Application



Annexe | Exemple d’application

Nomdu projet : 30logts

Nombre de logement : 15

Nombre d’étage : 4

Nombre de logements par étage : 4

Nombre de chaque type F1:0 F2:8 F3:7 F4:0

Type de contreventement : (portigue autostable ; mixte voile portique ; contreventement par voile)
Type de fondation :( semelles isolées ; semelles filantes ; mixte filante isolé ; radier)

Hauteur d’encrage des fondations : 1.5

---------------------- descriptionduprojet- - ---------------------------
Longueurs cumulées des murs en double parois par étage : 123.29/123.29 /123.29/98.9
Longueurs cumulées des murs en simple paroi par étage : 89.24/ 89.24 /89.24/73.0

La hauteur de chaque étage : 2.89/2.89/2.89/2.89

Les surfaces cumulées des ouvertures extérieures par étage : 34.9/34.9 /34.9/28.07

Les surfaces cumulées des ouvertures intérieures par étage : 32.8 /32.8/32.8 / 25.52

Les longueurs cumulées des ouvertures par étage : 34.32 /34.32/34.32 / 29.96
--------------------- descriptiondu logement - - - - - ------------ oo o
Surface de cuisine de chaque variante : 9.36/8.15/10.27

Surface de salle de bain de chaque variante : 3.02/2.08/3.02

Surface de toilette (CW) de chaque variante : 1.60/1.47/1.50

Périmetre de cuisine de chaque variante : 12.3/11.5/13.30

Périmétre de salle de bain de chaque variante : 6.92/6.10/6.90

Périmetre de toilette (CW) de chaque variante : 5.35//5.05/5.30

La surface hors ceuvre de chaque variante : 71.94 /59.67 /74.0

Nombre de chaque variante dans tout le batiment : 6/71/2

La hauteur de chaque variante : 2.89/2.89/2.89

Longueur des gardes corps pour les balcons dans chaque variante : 5.40/7.30 /8.20
Les caractéristiques des poteaux de chaque étage :

Nombre de type (par géomeétrie) des poteaux dans chaque étage : 01

Longueur ; largeur ; hauteur & nombre dans chaque étage : 0.30/0.40 /2.89/30
Les caractéristiques des poutres de chaque étage :

Longueur ; largeur ; hauteur & nombre dans chaque sens et méme pour le chainage s’ils existent :
0.35/0.30/48.55/2

0.40/0.30/45.10/2 pour le 1,2 & 3 étage
0.30/0.30/29.55/1

0.35/0.30/41.55/2

0.40/0.30/35.0 /2 pour I’étage 4

0.30/0.30/21.10/1

Les caractéristiques des dalles plaines et des planchers de chaque étage :
Epaisseur & surfaces cumulées des dalles plaines pour chaque étage :
Surface totale du plancher pour chaque étage :

0.15/13.84/332.85

0.15/13.84/332.85
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0.15/13.84/332.85
0.15/51.09/271.07

Les surfaces

Surface d’escalier : 16.45

Surface sous toiture : 332.85

Surface plancher terrasse : 0

Longueur de périmeétre de la cage d’escalier : 16.68
Surface des volés : 6.60

Longueur cumulés de I’acrotere : 0
------------------------ Les portes & les fenétres - - == === = - - e m e m e i -
Porte de chambre dans tout le batiment : 23

Porte fenétre 140x217 dans tout le batiment : 7
Porte fenétre 84x217 dans tout le batiment : 23
Fenétre croisée 120x120 dans tout le batiment : 23
Fenétre croisée 120x140 dans tout le batiment : 31
Les fondations :

Voile périphérique & longrine :

Longueur du voile périphérique : 72.89

Epaisseur du voile périphérique : 0.2

Largeur ; hauteur; longueur des longrines dans les deux sens :
0.30/0.30/126.65

0.30/0.30/90.2

Semelles isolées :

Nombre de type (par géomeétrie) de semelle isolé :
Longueur ; Largeur ; hauteur de la semelle pour chaque type :
1.2/1.6/0.35/4

1.3/1.7/0.40/1

15/1.9/0.45/3

1.6/2.1/050/2

1.8/2.4/055/6

1.9/25/055/4

20/2.6/0.60/8

2.1/2.7/0.60/2
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Désignation

| Unité | Prix unitaire en DA

Gros oeuvre

Béton armé pour les poteaux M3 17000
Béton armé pour les voiles M3 17000
Béton arme pour les poutres M3 17000
Béton armé pour escalier M3 17000
Béton armeé pour les dalles pleines M3 17000
Béton arme pour les linteaux et appuis fenétre M3 17000
Plancher a corps creux M2 1300
Béton armé pour I'acrotere M3 17000
Magonnerie

Maconnerie en double paroi de brique M2 1200
Magconnerie en simple paroide brique M2 650
Potager de cuisine en maconnerie dim 200x60 U 3000
Conduite de fumée type shunt MI 1000
Souche de cheminée en terrasse U 2500
Toiture M2 2700
Etanchéité

Etanchéité terrasse M2 2170
relevé d’étanchéité sur acrotere Ml 400
Etanchéité sous carrelage pour cuisine WC et SDB M2 150
Revétement des parois

Revétement de sol en carreau granito M2 700
Revétement en carreau faience blanche M2 900
Revétement pour les c/marches U 1200
Revétement pour les marches U 1200
Plinthes de terre cuite vernissée de 20/10 MI 160
Enduit en mortier de ciment sur parois des locaux sanitaires M2 240
Enduit en platre sur murs intérieurs et plafonds M2 230
Enduit en mortier de ciment en 02 couches sur murs extérieurs M2 250
Menuiserie

Ensemble placards P/potager a 4 portes 200x70 U 2000
Porte de gaine technique dim 60x217 U 2500
Porte paliére pleine en bois rouge dim 104x217 U 9500
Porte de chambre dim 94x217 U 5500
Porte de cuisine dim 84x217 U 5000
Porte de SDB dim 84x217 U 5000
Porte de WC dim 74x217 ) 4500
Porte pour le séjour dim 130x217 U 6000
Porte fenétre dim 140x217 U 13000
Porte fenétre dim 84x217 U 10000
Fenétre croisée dim 120x120 U 5500
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Boites aux lettre U 1000
Fenétre croisée dim 120x140 U 11000
Porte d’entrée principale a deux vantaux dim 240x250 U 7000
Garde corps d’escalier 80cm d’hauteur MI 1800
Garde corps pour les balcons MI 1800
Fondation

Excavation des fouilles pour les semelles M3 250
Remblai des fouilles avec les terres de deblais M3 200
Transport des terres excédentaires a la décharge publique M3 200
Béton armé pour les longrines M3 16500
Béton armé pour le voile périphérique M3 16800
F/P de flint kot sur voile M2 60
Béton de propreté M3 4000
Béton armeé pour les semelles M3 16800
Béton arme pour les avants poteau M3 16800
Béton armeé pour les avants voiles M3 16800
Les Codts réels des postes de dépense (30 logts Kherrata):

Poste de dépense | Codt de chague poste
Infrastructure 5061 470.42
Gros oeuvre 8 746 264.20
Magonnerie 4 598 090.56
Etanchéité 1 070 600.00
Revétement 5183 035.05
Menuiserie 3000 910.00
Electricité 802 710.00
Plomberie 1262 310.00
Penture vitrerie 1111662.30
Total 30837 052.53
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Annexe |l

Description des tables de la base de données

Annexe |1 : description des Tables de la base de données.

1. Table descriptive du projet.

Nomde latable Nomdu champ Eﬁgfn%u Description du champ
2 np Texte Nomde projet
n_logts Numérique | Nombre de logement
n etage Numérique | Nombre d’étage
n_lo_et Numérique | Nombre de logement par étage
npch Numérique | Nombre de porte de chambre
npfg Numérique | Nombre de porte de fenétre 140x217
npfp Numérique | Nombre de porte de fenétre 90x217
_ nf Numérique | Nombre de fenétre 120x120
Projet L BL Numérique | Longueur de garde de corps pour les
balcon
fl Numérique | Nombre de logement type F1
t contreventement Texte Type de contreventement
2 Numérique | Nombre de logement type F2
3 Numérique | Nombre de logement type F3
71 Numérique | Nombre de logement type F4
h_en Numérique | La hauteur d’encrage des fondations
t f Texte Type de fondation
Nf140 Numérique | Nombre de fenétre 120x140
2. Table descriptive des surfaces.
Nomde la table Nomdu Type du Description du champ
champ champ
S es Numérique | Surface de la cage d’escalier
s toi Numérique | Surface sous toiture
Surface S ter Numerique | Surface terrasse

s vol Numérique | Surface des volés dans un étage
Ipesc Numérique | Longueur du périmétre de la cage d’escalier
Ipt Numérique | Longueur du périmetre terrasse
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3. Table descriptive des prix unitaires.
'I\;q[?b?: %ﬁ;nm%u Eﬁgi}%u Description du champ
11 Numérique | Bétonarmé pour les poteaux
12 Numeérique | Bétonarmé pour les voiles
13 Numérique | Bétonarmé pour les poutres
14 Numérique | Bétonarmé pour escalier
15 Numérique | Bétonarmé pour les dalles pleines
16 Numérique | Bétonarmé pour les linteaux et appuis fenétre
17 Numérique | Plancher a corps creux
18 Numérique | Béton armé pour I'acrotére
2 1 Numérique | Maconnerie en double paroide brique
. 2 2 Numérique | Maconnerie en simple paroide brique
Prix 2_3 Numérique | Potager de cuisine en magonnerie dim 200x60
unitaire 2 4 Numérique | Conduite de fumée type shunt
2.5 Numérique | Souche de cheminée en terrasse
2 6 Numérique | Toiture
31 Numérique | Etanchéité terrasse
32 Numérique | relevé d’étanchéité sur acrotere
33 Numérique | Etanchéité sous carrelage pour cuisine WC et SDB
41 Numeérique | Revétement de solen carreau granito
4 2 Numérique | Revétement en carreau faience blanche
4 3 Numérique | Revétement pour les c/marches
4 3b Numeérique | Revétement pour les marches
4 4 Numerique | Plinthes de terre cuite vernissée de 20/10
45 Numérique | Enduit en mortier de ciment sur parois des locaux
sanitaires
46 Numeérique | Enduit en platre sur murs intérieurs et plafonds
47 Numérique | Enduit en mortier de ciment en 02 couches sur murs
extérieurs
511 Numérique | Ensemble placards P/potager a 4 portes 200x70
512 Numérique | Porte de gaine technique dim 60x217
513 Numérique | Porte paliere pleine en bois rouge dim 104x217
514 Numérique | Porte de chambre dim 94x217
515 Numérique | Porte de cuisine dim 84x217
516 Numérique | Porte de SDB dim 84x217
517 Numérique | Porte de WC dim 74x217
518 Numérique | Porte pour le séjour dim 130x217
519 Numérique | Porte fenétre dim 140x217
5 1 10 | Numérique | Porte fenétre dim 84x217
51 11 | Numérique | Fenétre croisée dim 120x120
51 12 | Numérique | Boitesa lettre
5 1 13 | Numérique | Fenétre croisée dim 120x140
521 Numérique | Porte d’entrée principale a deux vantaux dim 240x250
522 Numérique | Garde corps d’escalier 80cm d’hauteur
523 Numérique | Garde corps pour les balcons
01 Numérique | Excavation des fouilles pour les semelles
02 Numeérique | Remblaides fouilles avec les terres de déblais
03 Numérique | Transport des terres exentérations a la décharge publique
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04 Numérique | Bétonarmé pour les longrines

05 Numérique | Bétonarmé pour le voile périphérique

06 Numérique | F/P de flint kot sur voile

07 Numérique | Bétonde propreté

08 Numérique | Bétonarmé pour les semelles

09 Numérique | Béton de propreté sous les semelles filantes

0 10 Numérique | Bétonarmé pour les semelles filantes

0 11 Numérique | Bétonarmé pour les poutres de rigidité

0 12 Numérique | Béton de propreté sous le radier

0 13 Numérique | Bétonarmé pour les poutres de rigidité

0 14 Numérique | Bétonarmé pour le radier

0 15 Numérique | Bétonarmé pour les avants poteau

0 16 Numérique | Bétonarmé pour les avants voiles

v1l Numérique | Bétonarmé pour les voiles (batiment en voile)

v12 Numérique | Bétonarmé pour poutres (batiment en voile)

v13 Numérique | Bétonarmé pour les poteaux (batiment en voile)

v14 Numérique | Bétonarmé pour escalier (batiment en voile)

v15 Numérique | Béton arme pour les Dalle pleines(les plancher batiment
en voile)

v16 Numérique | Béton arme pour les linteaux et appuis fenétre (batiment
en voile)

v17 Numérique | Bétonarmé pour I'Acrotére(batiment en voile)

v21 Numérique | Maconnerie en double paroi de brique (batiment en
voile)

V22 Numérique | Maconnerie en simple paroi de brique (batiment en
voile)

V23 Numérique | Habillage en brique creuse de 5¢cm (batiment en voile)

V24 Numerique | Potager de cuisine en maconnerie dim 200 x 60
(batiment en voile)

V25 Numérique | Conduite de fumée type shunt (batiment en voile)

V26 Numérique | Souche de cheminée en terrasse (batiment en voile)
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4. Table descriptive des quantités.
’I\::lot?bclis Ncﬁ?mc:)u Eﬁg?n%u Description du champ
ql 1 Numérique | Béton armé pour les poteaux
ql 2 Numeérique | Bétonarmé pour les voiles
ql 3 Numérique | Bétonarmé pour les poutres
ql 4 Numérique | Bétonarmé pour escalier
gl 5 Numérique | Bétonarmé pour les dalles pleines
ql 6 Numérique | Bétonarmé pour les linteaux et appuis fenétre
ql 7 Numérique | Plancher a corps creux
ql_8 Numérique | Béton armé pour I'acrotére
1921 Numeérique | Maconnerie en double paroide brique
Quantitt 45— Numérique | Magconnerie en simple paroi de brique
g2_3 Numérique | Potager de cuisine en magonnerie dim 200x60
q2_4 Numérique | Conduite de fumée type shunt
2.5 Numérique | Souche de cheminée en terrasse
q2_6 Numérique | Toiture
q3_1 Numérique | Etanchéité terrasse
g3 2 Numeérique | relevé d’étanchéité sur acrotere
g3._3 Numérique | Etanchéité sous carrelage pour cuisine WC et SDB
g4 1 Numeérique | Revétement de solen carreau granito
q4 2 Numérique | Revétement en carreau faience blanche
q4_3 Numérique | Revétement pour les c/marches
g4 _3b Numérique | Revétement pour les marches
q4_4 Numérique | Plinthes de terre cuite vernissée de 20/10
g4 5 Numeérique | Enduit en mortier de ciment sur parois des locaux
sanitaires
q4 6 Numerique | Enduit en platre sur murs intérieurs et plafonds
q4 7 Numérique | Enduit en mortier de ciment en 02 couches sur murs
extérieurs
g5 1 1 | Numérique | Ensemble placards P/potager a 4 portes 200x70
g5 1 2 | Numérique | Porte de gaine technique dim 60x217
g5 1 3 | Numérique | Porte paliére pleine en bois rouge dim 104x217
g5 1 4 | Numérique | Porte de chambre dim 94x217
g5 1 5 | Numérique | Porte de cuisine dim 84x217
g5 1 6 | Numérique | Porte de SDB dim 84x217
g5 1 7 | Numérique | Porte de WC dim 74x217
g5 1 8 | Numérique | Porte pour le séjour dim 130x217
g5 1 9 | Numérique | Porte fenétre dim 140x217
g5 1 10 | Numérique | Porte fenétre dim 84x217
g5 1 11 | Numérique | Fenétre croisée dim 120x120
g5_1 12 | Numérique | Boites a lettre
g5 1 13 | Numérique | Fenétre croisée dim 120x140
g5 2 1 | Numérique | Porte d’entrée principale a deux vantaux dim 240x250
g5_2 2 | Numérique | Garde corps d’escalier 80cm d’hauteur
q5_2 3 | Numérique | Garde corps pour les balcons
qo 1 Numérique | Excavation des fouilles pour les semelles
q0 2 Numérique | Remblaides fouilles avec les terres de déblais
qo_3 Numeérique | Transport des terres exentérations a la décharge publique
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qo 4 Numérique | Bétonarmé pour les longrines

q0_5 Numérique | Bétonarmé pour le voile periphérique

q0_6 Numérique | F/P de flint kot sur voile

q0_7 Numérique | Béton de propretée

qo_8 Numérique | Bétonarmé pour les semelles

q0 9 Numérique | Béton de propreté sous les semelles filantes

q0_10 Numérique | Bétonarmé pour les semelles filantes

q0 11 Numérique | Bétonarmé pour les poutres de rigidité

q0 12 Numeérique | Béton de propreté sous le radier

q0 13 Numérique | Bétonarmé pour les poutres de rigidité

q0_14 Numérique | Bétonarmé pour le radier

q0_15 Numérique | Bétonarmé pour les avants poteau

q0_16 Numérique | Bétonarmé pour les avants voiles

qvll Numeérique | Bétonarmé pour les voiles (batiment en voile)

qvl2 Numérique | Bétonarmé pour poutres (batiment en voile)

qvl3 Numerique | Bétonarmé pour les poteaux (batiment en voile)

qvld Numérique | Bétonarmé pour escalier (batiment en voile)

qvl5 Numérique | Béton armé pour les Dalle pleines(les plancher
batiment en voile)

qv16 Numérique | Béton armé pour les linteaux et appuis fenétre
(batiment en voile)

qvl7 Numérique | Béton armé pour I’ Acrotére (batiment en voile)

qv21 Numérique | Maconnerie en double paroi de brique (batiment en
voile)

qv22 Numérique | Maconnerie en simple paroi de brique (batiment en
voile)

qv23 Numérique | Habillage en brique creuse de 5¢cm (batiment en voile)

qv24 Numérique | Potager de cuisine en maconnerie dim 200 x 60
(batiment en voile)

qv25 Numérique | Conduite de fumée type shunt (batiment en voile)

qv26 Numérique | Souche de cheminée en terrasse (batiment en voile)
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5. Table descriptive des montants.

Nomde la
table

Type du
champ

Description du champ

Montant

Numérigue

Béton arme pour les poteaux

Numerigue

Béton armé pour les voiles

Numeérigue

Béton armé pour les poutres

Numérique

Béton arme pour escalier

U'Il-bl

—_
-

Numerigue

Béton armeé pour les dalles pleines

—_
[

Numérique

Béton arme pour les linteaux et appuis fenétre

—_
=

Numerigue

Plancher a corps creux

—_
[

Numérique

Béton armé pour Pacrotere

_1
N

Numerigue

Maconnerie en double paroide brique

“
N

Numérigue

Maconnerie en simple paroi de brique

,
N

Numerigue

Potager de cuisine en magonnerie dim 200x60

_‘
N

Numérigue

Conduite de fumée type shunt

ﬁ
N

Numérique

Souche de cheminée en terrasse

_.‘
N

Numeérigue

Toiture

ﬁ
w

Numérique

Etanchéité terrasse

_1
w

Numerigue

relevé d’étanchéité sur acrotére

,
w

Numérigue

Etanchéité sous carrelage pour cuisine WC et SDB

_1
=

Numerigue

Revétement de sol en carreau granito

_.‘
S

Numeérigue

Revétement en carreau faience blanche

ﬂ
=

Numérique

Revétement pour les c/marches

_.=
=
o

Numerigue

Revétement pour les marches

ﬁ
SN

Numérique

Plinthes de terre cuite vernissée de 20/10

QB[O WINRFPWNFRPOOTRWIN|F|0O N[O

_1
=

Numerigue

Enduit en mortier de ciment sur parois des locaux
sanitaires

Numerigue

Enduit en platre sur murs intérieurs et plafonds

Numérigue

Enduit en mortier de ciment en 02 couches sur murs
extérieurs

_1
[HEN

Numerigue

Ensemble placards P/potager a 4 portes 200x70

ﬁ
N

Numérique

Porte de gaine technique dim 60x217

_1
w

Numerigue

Porte paliére pleine en bois rouge dim 104x217

_‘
SN

Numérigue

Porte de chambre dim 94x217

-

Numerique

Porte de cuisine dim 84x217

-

Numeérigue

Porte de SDB dim 84x217

-

Numérique

Porte de WC dim 74x217

-

Numeérigue

Porte pour le séjour dim 130x217

-

Numérique

Porte fenétre dim 140x217

-

Numerigue

Porte fenétre dim 84x217

-

Numérigue

Fenétre croisée dim 120x120

-

Numerigue

Boites a lettre

_.‘
WO

Numeérigue

Fenétre croisée dim 120x140

-

Numérique

Porte d’entrée principale a deux vantaux dim 240x250

-

Numerigue

Garde corps d’escalier 80cm d’hauteur

(GRS Nl Nl N o M el K22 Kol BN 1 K222 K42

-

Numérique

Garde corps pour les balcons

=

Numeérigue

Excavation des fouilles pour les semelles

=

Numérique

Remblai des fouilles avec les terres de déblais

o|o|o| vl ;| ;| oh| 1| s1| G| | G| o] G| o1 | or| o o | o
ST SIS N ST S T N Y P PN R TR TN SN Y VR R [

=

Numerigue

Transport des terres exedentaires a la décharge publique
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r0_4 Numérique | Béton armé pour les longrines

r0 5 Numérique | Bétonarmé pour le voile périphérique

r0_6 Numérique | F/P de flint kot sur voile

r0_7 Numérique | Béton de proprete

r0_8 Numérique | Bétonarmé pour les semelles

r0 9 Numérique | Béton de propreté sous les semelles filantes

r0_10 Numérique | Béton armé pour les semelles filantes

r0 11 Numérique | Béton armé pour les poutres de rigidité

r0 12 Numeérique | Béton de propreté sous le radier

r0 13 Numérique | Béton armé pour les poutres de rigidité

r0_14 Numérique | Bétonarmé pour le radier

r0_15 Numérique | Béton armé pour les avants poteau

r0_16 Numérique | Bétonarmé pour les avants voiles

rvil Numérique | Béton armé pour les voiles (batiment en voile)

rvi2 Numérique | Béton armé pour poutres (batiment en voile)

rvi3 Numeérique | Bétonarmé pour les poteaux (batiment en voile)

rvi4 Numérique | Béton armé pour escalier (batiment en voile)

rvl5 Numérique | Béton armé pour les Dalle pleines (les plancher
batiment en voile)

rv16 Numérique | Béton armé pour les linteaux et appuis fenétre
(batiment en voile)

rv17 Numérique | Bétonarmé pour I’ Acrotére (batiment en voile)

n21 Numérique | Maconnerie en double paroi de brique (batiment en
voile)

22 Numérique | Magonnerie en simple paroi de brique (batiment en
voile)

nv23 Numérique | Habillage en brique creuse de 5¢cm (batiment en voile)

24 Numérique | Potager de cuisine en maconnerie dim 200 x 60
(batiment en voile)

25 Numérique | Conduite de fumeée type shunt (batiment en voile)

rv26 Numérique | Souche de cheminée en terrasse (batiment en voile)
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