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INTRODUCTION

Pour tout projet de batiment, I’architecte entre dans un processus de conception structuré
autour de plusieurs étapes, allant de la préconception, en passant par la conception en elle-
méme, jusqu’a la post-conception. Chaque étape possede ses propres caractéristiques et ses
propres contraintes pour le concepteur. L’étape centrale qui est la conception, se compose
notamment d’une phase que I’on appelle la phase esquisse. Cette phase se présente comme un
réel enjeu car elle est charniére dans le processus de conception. C’est a ce moment-la que
I’architecte formule ses premier choix conceptuels. Ces choix sont déterminants et souvent
irreversibles, car les changer au cours du projet nécessiterait un retour en arriére trés colteux.
Or, lors de la phase esquisse, le concepteur posséde peu d’informations pour évaluer ou
comparer ces choix par rapport a leur impact sur la performance globale du batiment. C’est
pourquoi 1’¢laboration d’un outil d’aide a la conception, adapté a la phase esquisse, peut étre
une solution pour répondre aux besoins du concepteur lors de cette phase et pour combler son
besoin en informations a propos de ce choix conceptuels.

La conception énergetique des batiments peut étre définie comme la prise de décisions
pour le choix et le dimensionnement des éléments des ouvrages ayant une influence
déterminante sur leur performance énergétique. Les conditions spécifiques de réalisation et
I’hétérogénéité des critéres de conception font de chaque batiment un cas différent : il n’y a pas
de formule qui fonctionne pour toutes les situations possibles. Afin de simplifier sa tache, le
concepteur, a travers son expertise et son expérience, propose des solutions validées dans
d’autres réalisations et les adapte au contexte du projet. Néanmoins, les exigences croissantes
en termes de performance énergétique poussent la conception de batiments au-dela des
solutions habituelles, en rendant le travail du concepteur de plus en plus complexe. Le
concepteur peut alors s’appuyer sur des outils d’aide a la décision, qui lui proposent des

éléments pertinents pour guider sa prise de décisions.
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LA PROBLEMATIQUE :

Le secteur du batiment est responsable d’une part importante des impacts
environnementaux des activités humaines en Algérie. Les évolutions des habitudes de
consommation aménent les acteurs du secteur a chercher a limiter ces impacts. Il convient donc
de s’intéresser a la palette d’outils a la disposition de ces professionnels pour éco-CONCeVOIr.

Quels sont ces outils ? Comment les classer ? Que permettent-ils de faire ? Ce travail
tachera d’apporter des réponses a ces questions.

Comment permettre aux concepteurs de batiments de faire les choix ayant les plus faibles
impacts environnementaux ?

Plusieurs perspectives sont possibles. On peut, pour répondre, s’intéresser au processus,
a ses acteurs (notamment a leurs compétences), ou aux outils.

L’angle choisi pour répondre a été celui des outils d’écoconception. Il s’agit alors de se
demander :

Quels sont les outils les plus fiable et efficace pour éco-concevoir dans le secteur du

batiment ?
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LES HYPOTHESES DE RECHERCHE

Pour répondre a la situation a la fois complexe, contrainte et créative de la conception
environnementale de batiment, les architectes mettent en ceuvre des stratégies trés variées
d’ajustement et de réduction des incertitudes pour lesquelles des outils peuvent apporter une
aide.

« Assister une démarche de conception, c’est proposer un ensemble d’outils qui
permettent a 'utilisateur-concepteur de progresser de maniére cohérente de [’idée initiale a
[’objet final. Cette progression n’étant pas linéaire ni prévisible, [’outil doit aider le concepteur
a faire des choix, a les mémoriser et éventuellement a les remettre en cause. » [Halin, 2004].

Pour ouvrir quelques pistes et apporter quelques éléments de réponses a la problématique

posée, nous avons élaboré les hypotheses suivantes :

Différentes approches, méthodes et outils existent afin d’améliorer le processus de
conception d’un projet. Parmi eux, nous pouvons distinguer ceux qui visent a /’évaluation des

solutions.
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LES OBJECTIFS:

Ce travail vise a rechercher un outil d’aide a la décision et de la préconception
architecturale Afin d’obtenir la conception bioclimatique la plus adéquate et la plus optimale
pour un batiment En se basant sur des outils existant dans le domaine de 1’écoconception des
batiments, de maniére a évaluer la « couverture » qu’ils proposent par rapport au processus de

conception.

STRUCTURE DU MEMOIRE :
Notre mémoire est composée de deux parties dont :

Dans le premier chapitre on va voir ¢’est quoi une écoconception architecturale et
comment et par quelle stratégie peut-on maitriser cette complexité de la écoconception, afin
d’optimiser la démarche de conception.

Dans le deuxiéme chapitre, on va identifier, les différents types d’assistance pouvant
accompagner cette conception. L’étude des méthodes des approches et des outils existants .et le
role de ces outils en particulier dans les premieres phases de conception.

Le troisieme chapitre s’attache a dresser 1’état de I’art des outils d’assistance a
I’écoconception. Sans avoir un caractére exhaustif, nous essayons d’exposer un ensemble
représentatif des différentes assistances, dont la finalité est d’illustrer notre classification. Nous
présentons en particulier deux approches dynamiques, Nous proposons, en fin de chapitre, une
critique des différentes approches identifiées.

La deuxiéme partie ; On aborde dans ce chapitre la représentation du batiment cas
d’étude, ensuite la description du déroulement de la simulation en se basant sur deux
parameétres : orientation et dimensionnements des ouvertures et effectuer une interprétation des
résultats obtenus.

Enfin conclure le travail par des recommandations établies pour 1’amélioration et

I’augmentation de I’efficacité énergétique dans les batiments a usage administratifs.

APPROCHE DE LA RECHERCHE :
Nous avons optés a une approche expérimentale qui vise a mesurer, a faire une étude de

I’efficacité énergétique d’un bloc résidentiel dans la willaya de Tébessa et effectuer des bilans
énergétiques a 1’aide d’un logiciel de simulation thermiques TRNSYS .et sur la base des
interprétations des résultats; on doit choisir des solutions et tirer un nombre de
recommandations concernant les orientations optimales et le dimensionnement des ouvertures,
et les matériaux utilisées.afin d’arriver a concevoir des batiments residentiel plus performant

du point de vue énergétique et thermique.
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PARTIE I':

CHAPITRE I :
LECOCOCEPTION ARCHITECTURAILE

« Grdce a l’aide d’un nouvel outil, ’architecte devient capable de « voir » quelque
chose qui n’était pas visible avant et il peut décider de revenir en arriere et de modifier
l’idée de conception, de I’abonner et recommencer a zéro, ou de [’abandonner et

prendre une idée qu’il avait mise de coté » (Parthenios, 2008).



CHAPITRE | : L’éEDEDNEEPTlﬂN ARCHITECTURALE I]]lm
_ mH =i 11 M = -

1. L’écoconception :

La conception architecturale se distingue de la conception dans les domaines industriels
par I’intégration de son objet dans un contexte physique : le site [Akin, 2001].

La dimension environnementale met encore plus 1’accent sur cette particularité¢ en
élargissant les facteurs traditionnels de contexte physique que sont la topographie ou les
conditions climatiques a d’autres facteurs comme les ressources énergétiques, les matériaux de
proximité, etc.

Le processus d’écoconception, nommé aussi « éco-design », « architecture de qualité »
[Broadbent et Brebbia, 2006], « architecture vitale » ou « qualité intégrale » [Van Hal, 2006],
est destiné a concevoir le batiment en prenant en compte la dimension environnementale.

Le produit final dans un processus d’écoconception est un batiment éco-congu, nommé
aussi parfois « batiment durable », « batiment environnemental », « batiment écologique » ou
« batiment intégré » [Van Hal, 2006].

1.1. La complexité et ’incertitude de I’écoconception :

Le batiment éco-concu, il est fortement en relation avec son milieu naturel, et en ce sens,
du point de vue de son identité organisationnelle, se rapproche de celle des organisations éco-
dépendantes. Selon [Morin, 1977], de telles organisations ont une double identité :

« Une identité propre qui les distingue, une identité d’appartenance écologique qui les
rattache a leur environnement. » [Morin, 1977].

La pensée écologique ne peut se réduire a une somme de points de vue et d’actions mais
doit également prendre en compte les interactions et les rétroactions nombreuses entre les
éléments qui la constituent, en intégrant par la-méme une forme d’incertitude. Cette incertitude
est renforcée par le fait que les objets de savoir, qui assurent le fondement de cette pensée, sont
le plus souvent portés par une multitude d’acteurs différents.

La conception du batiment environnemental s’effectue alors, dans un contexte a la fois
complexe et incertain. En ce qui concerne la complexité, les concepteurs sont confrontés a
plusieurs problémes :

e Comment et par quelle stratégie peut-on maitriser cette complexité afin

d’optimiser la démarche de conception ?

e Si cette maitrise de la complexité nécessite une simplification des

réponses, comme le spécifie [Malhorta, 2001], quel doit étre le niveau de
celle-ci, afin de préserver la cohérence des choix et assurer ainsi une

conception optimale ?
|
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Pour répondre a cette complexité, d’une part, selon [Seebohm, 2007 ; Tidafi, 2007], le
concepteur peut envisager de concevoir selon un principe holistique ou d’autre part, il peut
aborder des principes heuristiques afin de garantir un processus créatif.

Si on applique les principes holistiques développés dans les théories de la complexité
[Morin, 1991], un objet d’étude ou de conception inscrit dans une démarche environnementale,
ne peut étre isolé mais doit toujours étre appréhendé a I’intersection de différents points de vue.

Le concepteur se trouve donc face a des problemes contenant de nombreuses variables.
Ces nombreuses variables I’emmeéneront a chercher parmi un grand nombre de solutions
possibles. Méme si, en appuyant sur ses connaissances formelles, théoriques et abstraites, il
peut en éliminer plusieurs facilement - en donnant des priorités a des points de vue de bon sens
(ex. faisabilité, économie, usage, etc.) - il convient d’utiliser des stratégies pour choisir
rapidement quelques solutions satisfaisantes a explorer.

Seulement, selon [lordanova et al. 2009], acquérir les connaissances techniques ne peut
étre suffisant pour garantir le processus créatif, car ce processus nécessite une comprehension
du monde dans sa complexité.

En général, vis-a-vis de la complexité, un systeme peut réagir de deux facons : tolérer ou
réduire. Une approche holistique de la conception aide a réduire la complexité tandis qu’une
approche heuristique aide a la tolérance. 1l nous apparait que dans les pratiques architecturales
et environnementales, il est judicieux d’aider le systéme a combiner les deux approches : réduire
la complexité, jusqu’a un certain niveau, par une dimension holistique et tolérer la complexité
par une démarche heuristique pour mieux répondre au souci de créativité.

En ce qui concerne I’incertitude, elle est définit par [Malhorta, 2001] comme suit :

« Insufficient factual information about the goal, situation or task, and some lack of
confidence in the consequent inferences, estimates or predictionsrequired. » [Malhorta, 2001].

« Une insuffisance en terme d’information factuelle au regard de [’objectif, de la situation
ou de la tache et un certain manque de confiance sur les inférences associées, et sur les
estimations ou les prédictions nécessaires.» [Malhorta, 2001] traduit par [notre recherche].

En nous appuyant sur son point de vue, la maitrise de I’incertitude nécessite de justifier «
certify », les connaissances. En effet, cette justification est nécessaire au concepteur afin de
maitriser cette incertitude durant la conception et de se rassurer sur 1’exactitude de ses choix.

Dans ce sens, une méthode d’assistance apparait importante en vue de faciliter la

démarche de conception (cf. Chapitre I1).

|
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1. 2. L’ajustement progressif dans un processus d’écoconception :

[Conan, 1990] remarque qu’il existe une différence entre la procédure de vérification
scientifique et architecturale :

« Il n’existe pas pour [’architecture de solution vérifiable a un probléeme au sens ou une solution
peut étre vérifiee scientifiquement. » [Conan, 1990].

Dans la conception architecturale, le probléme a résoudre étant le contexte du batiment,
on doit y répondre par une forme architecturale. Dans le cadre d’une conception
environnementale d’un batiment, le probléme peut d’une part, étre exprimé par les attentes de
la maitrise d’ouvrage - programme du batiment - et d’autre part, par les exigences du
concepteur. Ce contexte - probleme - contient des milliers de variables et peut étre reformulé et
interprété, voire changé, par la négociation entre le concepteur et la maitrise d’ouvrage.

En conséquence, la démarche de conception environnementale de batiments exige une
veérification permanente et conduit a des ajustements progressifs afin d’assurer la pertinence des
solutions. L’ajustement désigne le rapport non déductif qui existe en situation de conception
entre les données de contexte (ex. le programme, les conditions d’action, les réglements) et les
solutions formelles proposées pour y répondre. L’objectif est donc d’arriver a une bonne

adéquation entre la forme (solution) et le contexte (probleme).
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Figure 01 - Schéma représentant la démarche d’ajustement progressif du concepteur [Vida
Gholipour/Eco-conception collaborative de batiments durables/2011].
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Dans ce cheminement, le concepteur - individu ou équipe synchrone - conduit toujours a
un travail autonome de mise en forme, qui n’est jamais strictement déductible du contexte, mais
qui répond a des dynamiques propres de dimensionnement, de composition et de formalisation
(Figure 01). Pour arriver a cette adéquation dans les délais fixés par un projet, et afin de rendre
ce dernier convaincant pour la maitrise d’ouvrage, le concepteur suit souvent une logique
professionnelle qui consiste en un ajustement par élimination et filtration.

L’architecte, en se référant a certains critéres de bon sens, peut facilement éliminer
plusieurs possibilités et garder ce qui reste pour continuer sa demarche. Ce bon sens peut étre
I’accentuation sur une ou plusieurs parties de contexte (eX. fonction, site, climat) ou bien un
bon sens défini par le concepteur lui-méme (ex. morphologie, ambiance interne, systéme
constructif). Ce bon sens aidera le concepteur a reformuler a chaque fois de maniére plus
abordable le contexte (probléme) et a mettre en valeurs certaines formes (solutions) par rapport
aux autres.

Il faut mentionner aussi que dans ce processus, les contraintes matérielles, surtout les
contraintes de temps et de budget, jouent un réle important ; et, comme le stipule [Conan, 1990],
elles interdisent I’échec car les architectes « se trouvent toujours confrontés a I’obligation de

trouver une solution dans un temps et un budget donnés. » [Conan, 1990].
2. La prise en compte de la phase amont de la conception dans un projet de
batiment :
2.1. Le projet architectural de batiment :

Selon I’agence environnementale [ADEME, 2002], un projet architectural de batiment
s’appuie sur trois grandes phases : la préconception architecturale, la conception architecturale

et la post-conception architecturale. Chaque grande phase possede aussi des étapes distinctes
(Figure 02).
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Figure 02 - Les phases et étapes d’un projet de batiment - adapté de [ADEME, 2002]
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2.1.1. Préconception architecturale :
La préconception architecturale se résume en deux étapes importantes :
v" Le choix de I’implantation et la faisabilité de 1’opération.
v’ La programmation.

La préconception est une phase durant laquelle le maitre d’ouvrage choisit une parcelle
et définit le programme du batiment. L urbaniste, le programmiste et/ou d’autres consultants
peuvent aider le maitre d’ouvrage dans ces étapes. L’architecte sera informé de ce programme
par la suite. Pendant cette phase, les exigences environnementales de la maitrise d’ouvrage
déterminent des qualités environnementales importantes pour le batiment fini.

2.1.2. Conception architecturale :

La conception, dans son sens général, selon [Tichkiewitch, 2003] consiste a :

< Donner un ensemble de propositions permettant de décrire le produit (forme,
dimensions, moyens d’obtention...) et répondant globalement a un cahier des charges
(fonctions a assurer, conditions de fonctionnement, durée de vie souhaitée, environnement,...).
» [Tichkiewitch, 2003].

Le processus de conception est entendu difféeremment selon la culture. Comme le
mentionne [Halin, 2004], dans le nord de I’Europe la conception se réfere << a [’émergence de
l’idée jusqu’a la production de I’esquisse ». C’est en effet un équivalent du mot « design » dans
les pays anglo-saxons.

« En France, il est communément admis que [’étape de conception couvre [’ensemble de
la production des documents décrivant [’objet a réaliser. Elle commence a |’émergence de
I’idée et se termine lorsque | ’'ensemble des plans et documents prescriptifs est défini et valide.
Cette définition correspond aussi a celle utilisée dans |'industrie pour qualifier la conception
de produits. » [Halin, 2004].

[Lawson, 2006], en se basant sur des recherches antérieures [Markus, 1969 ; Maver,
1970], présente une représentation du processus de conception par trois séquences : esquisse de
propositions, conception du projet et conception détaillée. Chaque séquence commence par une
étape d’analyse qui permet la structuration du probleme. Elle sera ensuite suivie par une
syntheése présentant I’avancement, la création des solutions pour les problémes donnés. Puis
une étape d’évaluation va permettre au concepteur de critiquer les solutions suggérées par
rapport aux objectifs identifiés dans 1’étape d’analyse. Plus particuliérement, il va vérifier

I’exhaustivité des données issues de I’étape d’analyse. En effet, il est possible que le concepteur
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constate un manque de données lors des étapes d’évaluation ou de synthése. Il faudra alors

reprendre la phase d’analyse en vue d’améliorer le rendu de cette séquence (Figure 3).

v
Esquisse de ; -
. > s > » Décision
propositions Analyse Synthese Evaluation
t1 | 1 |
Conception A4 -
du projet Analyse Synthese Evaluation »| Décision
. A 4
Conc_:eptlon Analyse Synthése Evaluation » Décision
détaillée £ 1 | .
v

Figure 3 - La représentation du processus de conception [Lawson, 2006]

Plus spécifiguement dans le domaine de la conception environnementale de batiment, le
processus de conception selon [ADEME, 2002] est composé des étapes suivantes :
v' Esquisse.
v' APS : avant-projet sommaire.
v' APD : avant-projet définitif.

v" PRO et DCE : étude de projet et dossier de consultation des entreprises.

Durant 1’étape d’esquisse, ’architecte, en prenant en compte les exigences du maitre
d’ouvrage - y compris les exigences environnementales - décide de certaines options générales
mais déterminantes comme : I’implantation du batiment dans son site, 1’ orientation du batiment
vis-a-vis des éléments naturels, la volumétrie générale, la répartition des espaces extérieurs et
intérieurs.

A I’étape de I’ APS, les réflexions s'effectuent sur la distribution des espaces, les fagades,
les principes constructifs, les solutions techniques et le choix des principaux matériaux. A ce
stade de conception, la proposition durant I’étape d’esquisse doit étre complétée par les

exigences particulieres du programme.
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L’étape d’APD a pour objectif d’affiner les choix effectués a 1’étape d’APS et de les
accompagner de justificatifs techniques. A ce stade du processus de conception, on commence
a s’interroger sur les détails constructifs tels que, la nature des matériaux du second ceuvre, les
précisions sur les equipements techniques, etc.

Finalement, les étapes PRO et DCE consistent a réaliser des études techniques (ex.
composition des parois, revétements, systeémes de fluides, etc.) et a lancer I’étude des dossiers
de consultation des entreprises.

Enfin, I’enchainement des étapes peut étre rythmé par des évaluations durant lesquelles
il peut arriver que certaines décisions, prises pendant les étapes précédentes, soient remises en
cause [Weissenstein, 2009]. Ces étapes de validation - ou d’évaluation - ont pour objectif

d’éviter les changements tardifs (Figure 4).

[ Frecnncepllon Esqulsse I—l |—>( APS l—ll—b’—'-l I—'( PRO & D(.E |—1I—F| Post-conception

-------------- Evaluatmn ] Eva]uahon ‘ [ Eva]uauon l Evaluatwn
W2

(|1| [‘2.T2 U T3 f-l T-i

Figure 4- Les évaluations progressives partagent les modifications durant le processus et
réduisent le risque des changements tardifs qui sont grands et couteux [notre recherche]

2.1.3. Post-conception architecturale :

La phase de post-conception consiste aux choix des entreprises, a la construction du
batiment et & son entretien.

« A ce stade, il est assez tard pour intégrer des principes environnementaux. Les seuls
enjeux sont le choix des entreprises (chantier ou entretien) engagées dans |’ ’environnement et
surtout locales. » [Weissenstein, 2009].

2.2. L’importance de la phase amont dans la conception architecturale :

La phase amont de la conception selon [Lawson, 2006] consiste a la « présentation de
concept » ce qui est opposé au « concept de construction » dont 1’objectif est la mise en ceuvre.

Plus précisément et en nous appuyant sur 1’évolution du processus de conception
présentée par ’agence [ADEME, 2002], nous entendons par phase amont de la conception

architecturale les étapes d’esquisse - ESQ - et d’avant-projet sommaire - APS (Figure 05).
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Figure 5- La phase amont de la conception architecturale du batiment dans notre recherche

2.2.1. Au point de vue de la durabilité :
Dans un projet nouveau, selon [McAloone et Bey, 2009], prés de 80 % du profil

environnemental d’un produit est fix¢ durant la phase de création de concept d’un produit
nouveau (Figure 06).

Prenant I’hypothése que chaque batiment, sauf dans les cas de construction en masse ou
des plans types, est considéré comme un projet nouveau, la conception joue un réle important
vis-a-vis de son profil environnemental.

Plus précisément, les critéres essentiels et les enjeux les plus déterminants par rapport aux
enjeux environnementaux (ex. 1’orientation, les principes constructifs) se font durant la phase

amont de la conception, c¢’est-a-dire durant 1’étape d’esquisse et I’ APS.
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Figure 06 - La caractére déterminant de la phase amont de la conception dans le profil environnemental
d’un produit nouveau [McAloone et Bey, 2009]

Drailleurs, comme nous I’avions précédemment mentionné, 1’objectif d’'une démarche de
conception dans le cadre du développement durable est de réduire les impacts
environnementaux d’un batiment et cela par des actions simples, sans ajouter des charges
économiques et sociales.

Donc, naturellement, afin de satisfaire les points précédents, une voie de solution consiste
a prendre en compte des exigences environnementales durant la phase amont de la conception
de batiment pour éviter les conséquences de changements tardifs.

2.2.2. Au point de vue de la créativité :

La conception architecturale d’un batiment se déroule dans une situation contrainte par
les prédéfinis des étapes précédentes et par le temps. Ces contraintes seront réinterprétées et
gérées par chaque concepteur a sa maniere.

« Un méme programme d’architecture donne autant de projets différents qu’il a
d’architectes ou de groupes de conception (ex. concours d’architecture). » [Laarousi, 2007].

Une des stratégies souvent empruntée par les concepteurs est de reporter a plus tard le
traitement des contraintes. [Darses, 1997] reconnait ce comportement comme une stratégie de
moindre compromission. Les réglementations environnementales sont parmi les contraintes
souvent traitées de cette facon.

Cependant, il ne faut pas ignorer que malgré toutes ces contraintes imposées, la
conception peut présenter aussi une activité créative. [Laarousi, 2007] confirme cette vision :

« Comprendre la conception comme une activité contrainte est important, mais
insuffisant. 1l apparait nettement que cette activité est aussi créative. » [Laarousi, 2007].

En ce sens, selon [Rabardel et Beguin, 2001] la creativité est une :<< proprieté
ontologique >> de la conception.

La créativité nécessite certains degrés de liberté tandis que les contraintes a premiere vue

sont un frein a cette derniere. Ce paradoxe existant dans la conception peut s’expliquer a I’aide
I
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d’une logique abordée par [Midler, 1993] sur la notion de capacité d’action dans une dynamique
de la situation du projet. En ce sens, les contraintes des prédéfinis se renforcent dans le temps,
c’est-a-dire que la capacité d’action (liberté) se réduit. C’est pourquoi plus le concepteur agit
en phase amont, plus il est facile de gérer les contraintes pour réussir un projet créatif. Dans le
cadre d’un projet de conception de batiment, les premiéres lignes congues par I’architecte en

phase amont déefinissent la généralité de la forme créative (Figure 07).

- nces.—-
Connaisss
—

— —

I Avancement du projet de conception architecturale

Figure 07 - L’importance de la phase amont dans la créativité de la forme architecturale - adapté de
[Midler, 1993] pour un exemple de la conception architecturale.

La prise en compte des exigences environnementales dans les étapes avancées de la
conception conduit a une vision de la conception contrainte. En effet, dans cette vision, les
données environnementales sont considérées comme une étape supplémentaire pour la
démarche de conception architecturale. En conséquence, elles induisent des contraintes
matérielles supplémentaires et donc freinent la créativité architecturale.

Au contraire, en prenant en compte les exigences environnementales en phase amont le
concepteur peut atteindre une vision différente et prendre d’avantage ces exigences pour
augmenter le niveau de créativité de son projet. Poursuivant cette vision, plusieurs chercheurs
[Hedstrom et al. 2000 ; Hartshorn et al. 2005 ; Larson, 2000] croient que le développement
durable ouvre les voies vers des opportunités d’intégrer de nouvelles technologies et de trouver

de nouveaux avantages.
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Cependant, si agir en phase amont améne des avantages notamment en termes de capacité
d’action du concepteur, ce dernier nécessite d’étre accompagné, notamment en accédant & un
niveau de connaissances satisfaisant, afin de mener une conception de qualité. C’est-a-dire que
la conception va étre sous certains aspects suffisamment robustes - certitude des données et
faisabilité - pour ne pas faire 1’objet de changements radicaux dans les étapes suivantes.

Une amélioration des connaissances pour augmenter la qualité des propositions en phase amont
parait donc nécessaire. C’est pourquoi, dans la partic 2 de ce travail de recherche, nous

proposerons un outil d’aide a la conception permettant de remplir cet objectif.
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CHAPITRE II : I’ASSISTANCE A ECO-CONCEPTION
ARCHITECTURALE

Cette partie est consacrée a I’exploration 1’écoconception architecturale. Nous avons identifié,
les différents types d’assistance pouvant accompagner cette conception : approches par
estimation et approches par suggestion. L’étude des méthodes et des outils existants a mis en

avant un défaut d’assistance, en particulier dans les premiéres phases de conception.
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1. De ’assistance a la conception architecturale a I’écoconception :

L’écoconception, initiée dans les années 1970, consiste a intégrer les dimensions

environnementales, dans la phase de développement d’un produit, au méme titre que les notions
d’économies, de techniques ou encore de marketing.
« [...] nous définissons l’écoconception comme un processus d’intégration des aSpects
environnementaux dans la conception et le développement de produits qui a pour objectif la
reduction des impacts environnementaux des produits tout au long de leur cycle de vie. »
(Berneman et al., 2009).

C’est une approche développée, en premier lieu, pour les produits industriels, dont le
concept s’étend désormais a 1’architecture.
1.1. Assistance a I’écoconception :

Pour répondre a la foi a ce processus complexe de conception architecturale et a
I’intégration des données environnementales, des assistances peuvent étre apportées. Nous
distinguerons les suivantes :

1) L’assistance a la formulation de probléme, 2) I’assistance a I’émergence d’une solution
primaire, 3) L’assistance a 1’évaluation d’une proposition.

L’assistance a 1’évaluation d’une proposition doit permettre au concepteur de prendre du
recul par rapport a sa solution pour en analyser les points forts et les points faibles. Pathernios
met en avant, lors d’études de cas, la notion de « Critical Points of change » (points critiques
de changement). Ces moments permettent de percevoir une dimension particuliere sur le projet,
propice aux décisions critiques et aux changements et fortement liée au mode
d’instrumentations (Parthenios, 2008).

« Through the help of a new tool, the architect becomes able to “see” something that was
not visible before and can decide to go back and a) alter the design idea, b) abandon it and

begin from scratch, or c) abandon it and pick an idea that had been discarded [...]. »
(Parthenios, 2008).

« Grdce a l’aide d’'un nouvel outil, I'architecte devient capable de « voir » quelque chose
qui n’était pas visible avant et il peut décider de revenir en arriere et de modifier l'idée de
conception, de [’abonner et recommencer a zéro, ou de l’abandonner et prendre une idée qu’il
avait mise de coté [...] » (Notre traduction).

Les résultats de I’instrumentation ou de I’assistance (simulation, évaluation, etc.) peuvent

étre ce qu’appelle Alain Jeantet (Jeantet, 1998) « un objet intermédiaire » mettant en avant ainsi

une vision nouvelle sur le projet. Une vision permettant au concepteur de prendre un recul vis-
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a-vis de la proposition tout en suggérant un support de discussion entre 1’équipe de conception
et le maitre d’ouvrage.

Dans le cadre de notre étude, 1’écoconception, cet « objet intermédiaire » doit évoquer le
batiment du point de vue environnemental. Un recul est nécessaire pour porter un jugement
critique, permettant le bon déroulement du processus de proposition/validation. Nous
considérons pour notre recherche que pour avoir le recul nécessaire, cette vision nouvelle doit
étre apportée par un elément tiers au projet (logiciel, expert externe, etc.).

L’assistance a 1’évaluation d’une solution concrétisée ne permet pas directement d’aider
a la conception, dans le sens ou I’évaluation intervient aprés la conception. Néanmoins, cette
évaluation a pour objectif, la plupart du temps, de valoriser les batiments et de ce fait, elle met
en avant et diffuse certaines bonnes pratiques environnementales. Cette diffusion joue le role

de référence pour les projets futurs et ainsi assistera 1’écoconception.
1.2. Assistance et qualité environnementale architecturale :

1.2.1. La qualité environnementale en architecture :

La qualité environnementale, en architecture, est rapprochée en France a la « haute qualité
environnementale ». Elle a été définie et initiée par I’association HQE® :dans le but de limiter
I’impact d’une opération sur 1’environnement, tout en assurant un habitat sain et confortable
(Vu, 2006). Selon 1I’association HQEe, c’est une démarche dont le but est de tendre vers une
diminution des impacts de la construction sur I’environnement, tout en laissant la possibilité de
conserver les qualités attendues d’une construction telles que le confort, I’'usage ou encore la
longévité.

« La Qualité Environnementale d’un Bdtiment est [’aptitude de [’ensemble des
caractéristiques intrinseques du batiment, des équipements et de la parcelle a satisfaire les
exigences liées a la maitrise des impacts sur [’environnement extérieur et la création d’un
environnement intérieur confortable et sain. » (Association HQE, WEB)

Nous trouvons différentes approches d’accompagnement des concepteurs vers une qualité
environnementale. Dans leur recensement des outils utilises, Nadine Adra et Fawar Maamari
(ADRA et MAAMARI, 2007) mettent en avant plusieurs catégories : les bases de données, les
guides, les check-lists, les logiciels, les méthodes d’évaluations, etc. Addelghani-ldrissin
(Abdelghani-Idrissi et al. 2004), classe ces outils dans trois familles : les méthodes d’évaluation

de cycle de vie, les méthodes de labélisation et les méthodes de type check-list.

! Créce en 1996, I’association HQE® (reconnue d’utilité publique par décret du 5 janvier 2004) propose de faire évoluer les
cadres de références, mutualiser les connaissances, dans le but de développer la qualité environnementale des batiments.
| http://assohqe.org
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Suite a notre travail d’analyse des différentes méthodes d’assistances a I’écoconception

et a leurs maniéres d’accompagner le maitre d’ceuvre vers une qualité environnementale, nous
retenons six approches : les approches dynamiques, les approches inventaires, les approches
par liste/référentiels, les approches par base de connaissances, les approches par matrice et les

approches génératives. Ces différentes approches sont définies et explicitées ci-dessous.
2. les différentes approches d’aide a I’écoconception :

2.1. Les approches dynamiques :

Les approches dynamiques (Thiers, 2008) permettent d’anticiper le futur comportement
du batiment par le biais d’une simulation dynamique (orienté vers un domaine spécifique
comme la thermique ou la lumiére). Le calcul s’appuie d’une part, sur les informations de
surface et d’ouvrage qui ont été renseignées sur le projet (matériaux, équipements, etc.) et
éventuellement d’une modélisation, d’autre part, sur une base de données relative aux domaines
spécifiques simulés. Le calcul dynamique reproduit I’interaction entre les éléments du batiment
et les éléments extérieurs (Figure 08). Cette simulation permet d’anticiper le futur
comportement de I’édifice et ainsi estimer, dans un certain domaine, une qualité

environnementale spécifique.

Eléments du batiment

Volumétrie
L4 »
R < > |
Equipements - m) Usagers
b 2 &
& " 4
Ouvertures 4= ® Matériaux

2\ Eléments extérieurs
v Comportement du

% batiment
s

Ny

Figure 08 : Schématisation des approches dynamiques. développée dans le cadre de notre recherche.

La simulation dynamique modélise, pour un pas donné, le comportement de 1’édifice en
fonction des hypothéses et des contraintes renseignées. Ces approches s’effectuent notamment

en trois étapes.
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Premierement, la définition des caractéristiques du batiment (volumétrie, matériaux,
techniques, etc.) et de son site (masques, géographie, climat, etc.).

La deuxieéme étape consiste a la simulation. Le modéle renseigné est ensuite transféré vers
un moteur de simulation dynamique.

Troisiemement, I’analyse des résultats ou comparaisons de différents scénarios, pouvant
conduire a d’éventuelles modifications. Les algorithmes utilisés par les moteurs de simulation
sont notamment confrontés a ceux d’autres logiciels, mais également comparés, lors
d’expérimentations, aux données recueillies sur site (JOSEPH et al. 2011). Ces vérifications
permettent de s’assurer de 1’adéquation des modeles de simulation avec les réalités physiques.
Nous retrouvons notamment dans cette catégorie d’approche, les logiciels suivants : Ecotect?,
TRNSYS? (Transient System Simulation Tool), ESPr* , Pleiades+COMFIE® , ArchiwWIZARD®
, Eco Designer15’, etc.

2.2. Les approches inventaires :

Les approches inventaires, appelées aussi analyse de cycle de vie (ACV) ou encore éco-

bilan (Jolliet et al. 2010), permettent d’effectuer une quantification précise des impacts
environnementaux (Trocmé et Peuportier, 2007) des batiments, sur un certain nombre d’enjeux
(I'épuisement des ressources, le réchauffement global, les déchets produits, etc.).
« L'analyse quantifie les flux de matiéres et énergies entrants et sortants a chaque étape du
cycle de vie. A partir de ces données, on procéde a I'évaluation d'un ensemble d'impacts
environnementaux (consommation d'énergie, effet de serre, épuisement des ressources
naturelles, acidification, eutrophisation, quantité de déchets générés...). » (ADEME, WEB)

Le concepteur renseigne les choix de projet, par le biais d’une base de données ouverte
ou fermée, telle que les matériaux ou encore les types d’équipements utilisés (sanitaire,
chauffage, etc.).

Un inventaire général est effectué (cf. Figure 09), des matieres entrantes et sortantes de
I’édifice, pour chaque enjeu environnemental et pour un certain temps donné, déterminant ainsi

un scénario d’impact.

2 Développé par Autodesk : https://knowledge.autodesk.com/support/ecotect-analysis?sort=score
3 Développé par I'université de Strathclyde en Ecosse (Energy Systems Research Unit) : http://www.trnsys.com/
4 http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
S Développé par le Centre Energétique de I’Ecole des Mines de Paris et par I’équipe IZUBA énergies : http:/
www.izuba.fr/logiciel/pleiadescomfie
6 Développé par les sociétés HPC-SA et TBC : http://www.archiwizard.fr

| 7 Développé par Graphisoft : http://www.graphisoft.com/products/ecodesigner/
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Nous retrouvons une vingtaine d’outils et de méthodes énoncés dans les études sur les
démarches d’analyses environnementales telles que (Abdelghani-ldrissi et al. 2004),
(Lutzkendorf et al. 2004), (Thiers, 2008) ou encore (ADRA et MAAMARI, 2007). Les plus
cités sont notamment : BEES® , ECOQuantum®, Envest 21°, Equer’' , TEAM'?, LEGEP*?,

Envionmental Impact Estimator®*, Etc.
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Figure 09 : Principe de calcul de I'inventaire général. Inspiré de (Trocmé et Peuportier, 2007).

2.3. Les approches par listes/référentiels :

Les approches par liste ou référentiel sont des méthodes qui énumeérent un certain nombre
d’enjeux environnementaux. Pierre André, dans son ouvrage sur 1’évaluation de I’impact sur
I’environnement (André et al. 2003) différencie notamment :

* Les listes simples : énumération simple d’enjeux a prendre en compte.

» Les listes descriptives : énumération avec des compléments de définitions.

* Les listes avec seuil : énumération avec des seuils de valeur.

* Les listes avec échelle et pondération : une pondération des enjeux environnementaux, les uns

par rapport aux autres.

8 Développée par NIST (National Institue of Standards Technology) : http://www.nist.gov/el/economics/
BEESSoftware.cfm
% Développé par IVAM University of Amsterdam : http://www.ivam.uva.nl/
10 Développé par BRE : http://envest2.bre.co.uk/
1 Développé par le Centre Energétique de I’Ecole des Mines de Paris et par 1’équipe IZUBA énergies : http:/
www.izuba.fr/
12 Développé par Ecobilan : https://ecobilan.pwe.fr
13 Développé par LEGEP Software GmbH. : http://www.legep.de
| Développé par Athena Sustainable Materials institute : http://www.athenasmi.ca

M' - A LA RECHERCHE D’UN OUTIL D’AIDE A LECOCONCEPTION ARCHITECTURALE “




CHAPITRE Il : L’ ASSISTANCE A éCDDDNCEF’TlDN ARCHITECTURAL m
_ §EH = 1! 11 M = -

» Les listes questionnaires : composé de questionnements et de réponses associées, dont

I’ensemble est organisé par enjeux environnementaux.
Ces listes peuvent aider, dans un premier temps, a définir des exigences écologiques, et
éventuellement leur importance a prendre en compte pour tendre vers une qualité recherchée.
Dans un second temps, elles peuvent servir de base pour une estimation de la qualité
environnementale.

Chaque enjeu énoncé par la liste constitue un critére d’évaluation. Cet ensemble de
critéres forme un référentiel ou le mode d’appréciation est explicite.

Les différentes approches de liste/référentiel peuvent étre représentées par les méthodes
suivantes : certification NF-Démarche HQE®Y |, Certification LEED?, Certification
BREAM?’, Ecopass du Vorarlberg'®, Batiment durable méditerranéen (BDM)*®, Certification
CASBEE?, etc.

2.4. Les approches par matrices :

Les approches par matrices sont des tableaux a doubles entrées (ou plus) mettant en avant
des liens de causes a effets. C’est notamment Léopold (Leopold et al. 1971) qui propose en
1971 I'utilisation de ce systéme pour 1’évaluation de I’impact des projets de construction.

« Le systeme proposé par Léopold et al. Se fonde sur ['utilisation de matrices. On a sur
un axe les actions causant un impact environnemental et sur [’autre, les conditions
environnementales qui peuvent étre affectées. » p218 (André et al., 2003)

Les approches par matrices se sont développées, répondant a des besoins spécifiques.
Nous trouvons notamment quatre types : simple, descriptive, numérique et a symboles (Galvez-
Cloutier et Guesdon, 2011). Elles servent essentiellement a 1’identification des impacts et des
enjeux environnementaux liés a un contexte donné.

Le développement, dans notre domaine d’étude, de ce type d’approche s’étant estompé
ces dernieres années, les exemples contemporains sont peu nombreux. Cependant, quelques

methodes, bien que datant, nous semblent pertinentes et toujours d’actualités. Il nous parait

15 Une démarche tournée vers la certification francaise : http://assohge.org/hge/

16 Une certification reconnue internationalement : http://www.usgbc.org

7 Une certification reconnue internationalement : http://www.breeam.org/

18 Une méthode d’incitation par la valorisation financiére dans le Lad du Vorarlberg en Autriche : http://

www.energieinstitut.at/

19 Une assistance a la maitrise d’oeuvre environnementale, développée dans le cadre méditerranéen : http:/polebdm.eu/
| 20 Une certification japonaise : http://www.ibec.or.jp/CASBEE/english/index.htm
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important donc de citer : « Mahoney tables » Les Tables de Mahoney?! et Givoni bioclimatic
chart?,
2.5. Les approches par bases de connaissances :

Les approches par bases de connaissances consistent en un ensemble d’informations plus
ou moins ordonnées, apportant des connaissances spécialisées. Des indications de I’ordre de
bonnes pratiques, de caractéristiques ou d’enjeux écologiques peuvent étre renseignées. Ces
bases de connaissances sont susceptibles d’apporter des informations utiles pour le concepteur
afin de tendre vers une qualité environnementale. Elles peuvent se trouver sous forme de guides,
de livres, ou encore de forums. Nous citons pour exemples: La maison des [nega]Watts 2(livre),
Le traité d’architecture et d’urbanisme bioclimatique *(livre), Energy and Environment in
Architecure 2°(livre), Environmental design 2%(livre), Eco.mod ?"(site), Forum « zoneVerte »%,
2.6. Les approches genératives :

Les approches génératives appelées « generative system » (systéme génératif) (Caldas,
2002) font appel a un « mécanisme évolutionnaire » dans le but d’une optimisation créative.
Cette logique d’affinement est devenue récurrente depuis les années 1990 avec I’avénement de
I’informatique et l’intérét grandissant de ’optimalisation dans les domaines énergétiques,
lumineux ou encore de colts (Lamour, 2011).

« On entend par algorithme génétique, un processus informatique calqué sur le concept
de sélection naturelle de Darwin : population, croisement, reproduction, sélection. Les
concepts architecturaux sont exprimés sous forme de regles et leur évolution peut étre testee
rapidement. Un modéle numérique est transformé a partir de croisements successifs et évalué
en fonction d’objectifs et de contraintes prédéfinies. L’ intérét des mécanismes évolutionnaires
repose sur leurs capacités a parcourir un espace de solutions et a évoluer dans un systeme sous
contraintes /.../ » (EcCoGen, WEB).

Sous la forme de « Modélisation déclarative », le concepteur instance les propriétés
environnementales auxquelles devraient répondre le projet. Le systeme génératif, sur la base de

ces déclarations et d’algorithmes, propose une grande diversité de configuration

21 Une méthode composée d’une série de tables, guide pour une architecture bioclimatique. Développée par 1architecte Carl
Mahoney, avec John Martin Evans et Otto Kénigsberger et publié en 1971 (United Nations. et al., 1971).
22 Une méthode suggérée par Givoni, en 1963, déterminant en fonction du climat les orientations constructives, sur la base du
digramme de confort (Givoni B, 1978).
23 « Le guide malin de I’énergie chez soi » (Salomon et Bedel, 2001)
24 « Concevoir, édifier et aménager avec le développement durable » (Liébard et De Herde, 2006)
%5 « A Technical Design Guide » (N. Baker et Steemers, 2000)
%6 « an introduction for architects and engineers » (Randall Thomas, 2006)
27 http://www.crai.archi.fr/wp-ame/
1 28 http://www.zone-verte.info/modules/newbb/index.php?cat=11
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(architecturales, formelles, techniques, etc.). Ces derniéres peuvent servir de références
environnementales pour la conception du projet.
Nous citons pour exemples : Ec-Co-Gen?®, BEopt®®, GenOpt®!, JEplus®.

Conclusion :

Ces diverses approches envisagent de manieres différentes la qualité environnementale.
Certaines tendent a évaluer ou a estimer une pertinence a partir des choix effectués dans le
projet, d’autres aspirent a orienter la proposition.

Dans le cadre de notre étude, nous adopterons la terminologie suivante, en distinguant les
approches par suggestion des approches par estimation.

Les approches par bases de connaissances, genératives et a matrices, sont des approches
par estimation. La clarification des enjeux écologique et I’incitation vers des solutions adaptées
permettent d’orienter le concepteur vers des choix architecturaux spécifiques. De meilleures
intégrations et compréhensions des enjeux environnementaux peuvent aboutir a un projet ayant
une qualité environnementale supérieure. Ce type de méthode peut donc assister lors de la
conception, la formulation des problémes et I’émergence d’une solution primaire.

Les approches dynamiques et inventaires sont des méthodes estimatives. Evaluer la
qualité environnementale, ¢’est dire si le batiment possede une certaine propriété écologique, a
quel niveau ou encore sur quels aspects ou enjeux. Cette appréciation permet de faire un bilan
environnemental a un instant particulier de la conception, le concepteur détient alors la
possibilité de modifier les éléments qui ne seraient pas satisfaisants afin de les améliorer. Ce
type d’approche intervient donc dans 1’assistance a 1’évaluation d’une proposition.

Les approches par listes/référentiels, qui servent a clarifier les enjeux environnementaux
et a proposer des bases éventuelles pour une appréciation, peuvent, par conséquent, demeurer
a la fois des méthodes a suggestion et des méthodes a estimation. Certaines méthodes

estimatives peuvent posséder un caractere labélisant.

29 http://eccogen.crai.archi.friwordpress/

30 https://beopt.nrel.gov/home

81 http://simulationresearch.lbl.gov/GO/
| 32 http:/lwww.iesd.dmu.ac.uk/staff/
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Synthese :
Nous avons vu, dans ce chapitre, diverses méthodes d’assistance a 1’écoconception nous
permettant de les classifier (Figure 10). La classification s’opére d’apres les éléments suivants :
» Le moment d’intervention dans le processus de conception.
* Le type d’approche (par suggestion ou par estimation), qualifiant la manicre
d’accompagner le concepteur.
* Les enjeux environnementaux considérés. Ils sont de I’ordre global ou orienté vers un
domaine Spécifique.
Bien que ces différentes approches et leurs caractéristiques soient distinctes, elles peuvent

demeurer complémentaires.

Assistance a I’écoconception

-
Evaluation de proposition
| | | Intervention dans
] ", " " le processus de

Formulation Emergence d’une Proposition Proposition Proposition E -~
du probleme solution primaire préliminaire détaillée concrétisge | CONCEPUO
e i 1
| | Approche par bases | I I |
| de connaissances : | :

. . |
| Approche par : || Approche inventaire | Accompagnement

. | n r
Il matrices : Approche par | I A B
I —— 1 listes/référentiels I I
| Approche générative : || Approche :
| I | dynamique I
i Approche par suggestion |l | :
___________ T T T T T T T T T°T " Approche par estimation |
e e e T e T e e T T
Enjeux
T Globale environnementaux
Orientee considérés
.

Figure 10 : Classification des assistances a I’écoconception. Figure développée dans le cadre de
notre recherche.
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CHAPITRE III : ETAT DE L’ART DES OUTILS D’ASSISTANCE
A ECOCONCEPTION

Ce chapitre s’attache a dresser I’état de 1’art des outils d’assistance a 1’écoconception.
Sans avoir un caractére exhaustif, nous essayons d’exposer un ensemble représentatif des
différentes assistances, dont la finalité est d’illustrer notre classification. Nous présentons en
particulier deux approches dynamiques.

Certains exemples cités sont de I’ordre de 1’outil tandis que d’autres sont de I’ordre d’une
démarche. Pour I’ensemble des illustrations, nous précisons leurs buts et leurs objectifs en les
situant dans notre classification. Pour les outils, nous apportons une description du
fonctionnement global en détaillant les éléments d’entrées, de sorties et les éventuelles
interfaces proposées aux utilisateurs.

Nous proposons, en fin de chapitre, une critique des différentes approches identifiées.
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1. Les outils de mesure :

1.1. Trnsys :

(Transient System Simulation Tool) est développé par ’'université de Wisconsin et une
entreprise privée TESS, le groupe TransSolar en Allemagne et le CSTB en France interviennent
sur la diffusion du logiciel et I’interface pour les utilisateurs.

C’est un environnement modulaire et trés flexible qui inclut une interface graphique et une
librairie de composants pour modéliser les systémes énergétiques appliqués aux batiments. Il
intégre la possibilité de créer ses propres composants et peut étre couplé a d’autres outils comme
COMIS, CONTAM, EES, Excel, FLUENT, GenOpt et Matlab. De fonctionnalité analogue a
EnergyPlus il est intéressant par son aspect modulaire qui facilite le développement de modeéles
spécifiques.

1.2. PleiadestCOMFIE :

Pleidaes+Comfie est une plate-forme de logiciels de simulations dédiée a I’aide a la
conception énergique, développée par le Centre Energétique de I’Ecole des Mines de Paris et
par I’équipe 1IZUBA énergies. Ce logiciel permet de faire des simulations de la thermique et des
ambiances d’une proposition, afin d’anticiper les performances futures.

Il est indiqué sur le site du développeur (IZUBA énergies), ou dans le travail sur les outils
de simulation de Thierry Salomon (Salomon et al. 2005), que 1’utilisation de ce logiciel est
possible dés la phase d’esquisse jusqu’aux étapes les plus avancées de la proposition. Cependant
certaines données a renseigner comme les types de techniques utilisés (chauffage, ventilation,
etc.) ne sont pas toujours compatibles avec les périodes préliminaires d’un projet. Dans notre
étude, nous cataloguons donc Pleiades+tCOMFIE dans les assistances a 1’évaluation d’une
proposition détaillée.

Pleiades+COMFIE propose trois modules aux utilisateurs, COMFIE (un noyau de
calcul), Pleaides (une interface de saisie de bibliothéque, de gestion du projet et de résultats) et
Alcyone (une interface de saisies et d’affichage du modéle de I’opération).

La simulation se base sur une modélisation dite simplifiée du batiment, effectuée grace
au module de saisie graphique Alcyone (cf. Figure 11). Par le biais d’une modélisation orientée
objet, I’utilisateur associe les éléments pour former des objets complexes tels que des murs, des

ouvertures, des zones thermiques, etc.
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Figure 11 : Apercu du module de saisie graphique Alcyone. (Images récupérées sur
(1IZUBA énergies, WEB).

« Afin d'étre accessible aux professionnels, et de réduire le temps de calcul a quelques
minutes sur micro-ordinateur, les modeles ont été simplifiés ici grace a une technique nommée
"analyse modale". (Peuportier, 2006)

La modélisation constitue une partie des données d’entrées nécessaires, elle est transférée
vers le module Pleiades (cf. Figure 12). Elle est complétée par les caractéristiques du batiment
telles que les scénarios (occupation, chauffage, etc.), les types de ventilations (naturelle,
mécanique, etc.) ou encore les indications géographiques. Une fois toutes les propriétés
informées, la simulation peut étre effectuée, sur une période donnée et un pas déterminé.

« Deés que la simulation démarre, le ceeur de calcul, a chaque pas de temps tn et pour
chaque zone du batiment, calcule la température de zone au temps tn+1 a partir de la
température au temps tn. 1l active pour cela, séquentiellement, chacun des modules additionnels
qui transmettent leur contribution sous la forme d’une puissance fournie a chaque zone
thermique du batiment »p40 (Thiers, 2008)
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Figure 12 : Apercu du module de saisie des données de scénarios Pleiades. (Image récupérée sur
(IZUBA énergies, WEB).

Les résultats de la simulation sont présentés sous forme de graphes (Figure 11), de
tableaux ou encore de diagramme de Sankey, renseignant les informations suivantes
températures des zones, rayonnements solaires, taux d’inconforts, besoins énergétiques
(chauffages, climatisations), etc.

1.3. ArchiWIZARD :

Les sociétés HPC-SA et TBC, dans leur rapprochement technologique et dans le cadre du
Grenelle de 1’environnement, ont pour théme le développement de logiciels de simulation
énergétique en environnent 3D. Autour de la problématique du batiment économe, le logiciel
ArchiWIZARD est centré sur les démarches reglementaires francaises, par exemple laRT 2012.

Cet outil permet de déterminer les éléments suivants : les apports solaires précis et
localisés, la thermique du projet, la lumiére naturelle, les besoins d’éclairage artificiel, les
besoins en eau chaude sanitaire, le potentiel de production énergétique intégrée, etc. Il propose
ainsi une simulation de I’impact des choix architecturaux et techniques du batiment en temps

réel.
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Les développeurs ont centré ce logiciel sur une facilité d’intégration dans le processus de
conception, par son aspect intuitif, sa rapidité et I’utilisation des outils de conception habituels
(compatibilité de logiciel). lls annoncent notamment son emploi des les premieres phases de
conception. Cependant, tout comme le logiciel Pleiades+COMFIE plusieurs données a
renseigner nécessitent un certain avancement dans la définition du projet. Dans notre étude,
nous cataloguons donc ArchiWIZARD dans les assistances a 1’évaluation d’une proposition
détaillée.

Cet outil considere une qualité environnementale orientée principalement vers la
performance énergétique et thermique du batiment, mais il analyse également la notion de
qualité et quantité lumineuse.

« Les choix architecturaux et techniques étant les leviers majeurs pour améliorer la
performance énergétique future d 'un batiment, les Architectes et Bureaux d’études sont amenés
a collaborer trés en amont, des les premieres phases d esquisse. ArchiWIZARD®© est [’outil de
derniére génération pour concevoir et rénover des batiments alliant performances éco
énergétiques, intelligence créative et confort. » (ArchiwlZARD, WEB)

Une donnée d’entrée essentielle a la simulation est la modélisation de la proposition,
cependant le logiciel ne posséde pas de modeleur pour définir la géométrie du batiment a
simuler. Une plate-forme de transfert des modéles CAO 3D est intégrée. L’utilisateur importe
’une des « 3D » réalisée sur son modeleur habituel (sketchup, ArchiCAD, AutoCAD 3D, Revit,
etc.) et I’outil détecte automatiquement les pieces, les parois, les ponts thermiques ou encore
les baies. Des valeurs par défaut sont alors attribuées (nature des baies, de I’isolation, des parois,
etc.). Dés I’importation d’un modéle géométrique, le logiciel propose une estimation
énergétique (avec ces valeurs par défaut).

L’utilisateur a ensuite la possibilité d’intervenir sur certains éléments : modification des
données techniques des parois, des baies, des planchers. Il pourra également ajouter des baies,
des protections solaires et des équipements solaires, etc. Le modele importé ne pourra étre
modifié dans sa géométrie.

A chaque changement, une nouvelle simulation peut étre effectuée.

Les résultats des simulations sont présentés sous forme de données chiffrées (cf. Figure 12), de
graphiques ou de rapports (notamment les notes de calcul reglementaire RT 2012 avec le moteur
du CSTB).

|
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1.4. EQUER:

EQUER est un logiciel, basé sur un « inventaire », développé par le Centre Energétique
de 1’Ecole des Mines de Paris et par I’équipe IZUBA énergies. Il est associé a
Pleiades+COMFIE.

Tout comme Pleiades+COMFIE, le développeur (IZUBA énergies, WEB) indique une
utilisation deés la période d’esquisse jusqu’aux étapes les plus avancées du projet. Ce logiciel
étant lié et dependant de Pleiades+Comfie, nous cataloguons donc EQUER dans les assistances
a I’évaluation d’une proposition détaillée.

EQUER considere douze parametres environnementaux sur les quatre phases du cycle de
vie du batiment tels que ’effet de serre (t CO2), les déchets radioactifs (dm3), les déchets
internes, etc. Ce logiciel s’oriente donc vers la mesure d’impacts quantifiables des choix
architecturaux, techniques, et sociaux.

Les données informées sur Pleiades+COMFIE et les résultats de la simulation (quantité
de matériaux, besoin de chauffage, etc.) servent de base pour EQUER. D’autres informations
nécessaires sont ensuite renseignées par le concepteur (Figure 13) comme le mode de gestion
de déchets, les comportements des occupants, les types de chaudiéres pour 1I’eau chaude
sanitaire, les transports des usagers, la nature des énergies utilisées, etc. (IZUBA énergies,
WEB).
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Figure 13 : Fenétre de renseignement sur la gestion des déchets d’un projet dans EQUER. (Image
issue du logiciel EQUER en mode démonstration).
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L’outil se fonde sur les données renseignées ainsi que sur la base de données
Ecolnvent®pour effectuer I’inventaire des différents effets engendrés sur I’ensemble du cycle
de vie du batiment (Peuportier, 2008) : la construction, 1’utilisation, la rénovation et la

démolition.

Les résultats des calculs inventaires sont présentés sous forme de tableaux, de graphiques
a barres, ou de diagramme radar. Ces diverses visualisations permettent 1’affichage des impacts
sur le cycle de vie du batiment (Figure 14) et une comparaison graphigque entre projets ou

variantes sur les critéres d’impact.

M )22

Figure 14 : Fenétre de présentation des résultats du logiciel EQUER. Image issue du logiciel EQUER
en mode démonstration ou du site développeur (IZUBA énergies).

2. Les approches par référentiels et labellisations :
2.1 Certification NF-Démarche HQE® :

La démarche HQE® a été initiée par « I’association HQE » créé en 1996, dans le but de
promouvoir la qualité environnementale des batiments neufs et existants. Un regroupement
d’institutions politiques, d’organismes officiels (PUCA**, Ademe®, CSTB* | etc.) et
d’associations professionnelles (artisans, architectes, industriels, etc.) ont abouti a la
formalisation d’une approche au moyen d’une grille de quatorze cibles organisées autour de
quatre objectifs (écoconstruction, écogestion, confort et santé) (Figure 15) qui a été publié

notamment en 2002 sous forme de référentiel.

33 Une centre de base des données, d’analyse de cycle de vie : http://www.ecoinvent.ch/
34 plan Urbanisme Construction Architecture : http://rp.urbanisme.equipement.gouv.fr/puca/
35 Agence de I’Environnement et de la maitrise de 1’Energie : http://www2.ademe.fr

|_ 36 Centre Scientifique et Technique du batiment : http://www.cstb.fr/
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Ce dernier est compose de deux volets. Un volet relatif au systeme de management
environnemental des opérations (SME) et un volet relatif a la qualité environnementale du
batiment (QEB). Cette démarche n’est pas un outil en soi, mais propose une approche par
estimations de la qualité environnementale.

La méthode considérant un ensemble vari¢ d’enjeux environnementaux, nous la classons
comme une approche environnementale globale. Nous mettons tout de méme une réserve sur
le choix des objectifs par le maitre d’ouvrage, bien que la méthode soit a la base globale, la
certification peut étre quelque peu orientée. Les critéeres considérés sont pour certains
quantitatifs et pour d’autres qualitatifs. Elle n’est pas une aide a la conception, mais une
méthode d’aide a I’évaluation. Cette derniére étant effectuée (pour la phase de conception qui
nous intéresse dans ce cadre d’étude) une fois la conception terminée, il s’agit donc d’une

assistance a I’estimation d’une solution concrétisée.
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Figure 15 : Les 14 cibles de la démarche HQE®.

En 2004, par la signature d’une convention entre « I’association HQE » et I’organisme
AFNOR?®, une premiére certification « NF ouvrage-démarche HQE® » a été mise en place.
Nous retrouvons aujourd’hui trois organismes de certifications mandatés par L’AFNOR.
Cerqual propose « NF logement - démarche HQE® », relative aux batiments de logements
collectifs neufs. Certivéa présente « NF batiment tertiaire - démarche HQE ®», concernant les

) 37 Organisme de certification : http://www.afnor.org
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opérations tertiaires neuves ou rénovées et « NF batiment tertiaire en exploitation- démarche
HQE® », relative aux batiments tertiaires en exploitation. Cequami propose « NF maison
individuel- démarche HQE® » et « NF maison rénovée - démarche HQE® », respectivement
pour les maisons individuelles neuves et rénovées. Une certification « NF aménagement —
démarche HQE® », relative aux aménagements urbains est en cours de développement par
Certivéa.

Ces différentes labellisations francaises sont également utilisées, sans adaptation
particuliére, en Belgique, Luxembourg, Tunisie et en Algérie et d’autres référentiels sont en
préparation pour le Liban, le Vietnam ou encore 1’ Argentine. (Association HQE, 2010)

L’ensemble de ces organismes de certification propose des référentiels multicritéres (sur
la base des travaux de « 1’association HQE » et des quatorze cibles) et adaptés aux enjeux de
I’opération.

Pour illustrer cette démarche, nous avons choisi la certification « NF batiment tertiaire —
démarche HQE » délivrée par Certivéa. Le domaine d’application est tous les batiments ou
parties de batiments tertiaires (a I’exception des établissements de sant¢).

La démarche de certifications se déroule de la maniére suivante. La demande est faite par
le maitre d’ouvrage, dés la phase de programmation. Elle est composée de deux référentiels
(SME et QEB) articulés autour de trois audits. A la programmation, le maitre d’ouvrage
sélectionne les niveaux d’exigences souhaités (au moins trois cibles de niveau « trés performant
- TP », sept cibles maximum au niveau « base —B »). Il exécute les évaluations selon les
référentiels en vigueur pour chacune des trois phases. Les audits sont des processus
indépendants qui ont pour but de vérifier que les exigences sont respectées et que 1’estimation
de la qualité est bien effectuée.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons au référentiel « QEB » relatif a la
mesure de la qualité environnementale du batiment. Il est composé d’une liste de quatorze cibles
décomposées en sous-cibles, eux méme décrits de critéres d’évaluation. Chaque critére posséde
des descriptions d’exigences a atteindre pour valider un niveau : B, T ou TP. Certaines
exigences sont de I’ordre du générique, d’autres de 1’ordre de 1’additionnel concernant une
situation programmatique particuliere.

Ainsi I’évaluation de la qualité environnementale se réalise selon un schéma bien
déterminé. Afin d’illustrer nos propos, nous prenons pour exemple la sous-cible « 4.2 réduction

de la consommation d’énergie primaire » de la cible « 4. Gestion de I’énergie ».
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Le critére « 4.2.1 réduire la consommation d’énergie primaire due au chauffage, au
refroidissement, a I’éclairage, a ’ECS, a la ventilation et aux auxiliaires de fonctionnement »
posséde deux procédures d’évaluation. L’une utilise un moteur de calcul thermique
réglementaire en vigueur afin de calculer le coefficient de consommation conventionnelle
d’énergie primaire (Cep en kWhep/ an.m2). L autre utilise un logiciel de simulation thermique
dynamique pour calculer les consommations des postes réglementaires. Le niveau atteint par le

critere dépend ensuite de la comparaison entre les résultats obtenus et une valeur de référence.

3. Les approches par matrice :
3.1 Table de Mahoney :

Les tables de MAHONEY sont des recommandations de constructions (typologie de plan,
type de matériaux, etc.) en fonctions des données climatiques renseignées du projet. Elles ont
été développeées par les architectes Carl Mahoney, John Martin Evans et Otto Kdnigsberger et
publiées en 1971 dans (United Nations. et al. 1971).

C’est une assistance orientée vers le confort thermique. Elle permet notamment d’aider
le concepteur dans la formulation des problémes environnementaux liés au contexte climatique.
En proposant des recommandations, elle guide la formulation de la proposition primaire du
projet.

En identifiant des attitudes essentielles en fonction du climat de chaque mois, la méthode
oriente le concepteur, par le biais de dix-sept recommandations réparties en huit catégories.
Dans les premieres tables, le concepteur renseigne les données climatiques correspondantes a
la situation de son projet, les tableaux suivants retranscrivent les différentes recommandations
(Liébard et De Herde, 2006). Le concepteur indique dans la table « 1 et 2 », la température de
I’air moyenne (maximale et minimale), le taux d’humidit¢é moyen (maximal et minimal)
retranscrit sur quatre niveaux (0-30 % : niveau 1 ; 30-50 % : niveau 2, 50-70 % : niveau 3 ; +
de 70 % : niveau 4) ainsi que la quantité de précipitation moyenne, pour chague moins de
I’année.

En fonction des températures, du taux d’humidité et des zones de confort (nuit et jour)
définies par C. Mahoney, la table « 3 » (Tableau 01) de diagnostiques désigne, pour chaque
mois, la contrainte thermique (« thermal stress ») : H (« hot ») au-dessus des limites de confort,

C (« cold ») en dessous des limites de confort ou « - » dans la zone de confort.
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table 3

J | F L. M A | M| J Il A | S | O | N D
humidity groupe 4 4 < 3 3 4 4 4 4 4 K 4
Temperature (*C) 1395
Monthly mesn max, 12 84 123 158 wr 27 %2 52 el 163 W0a 13
day confert max 24 24 24 2% 2% 24 24 24 24 24 24 24

o "M 8 ] 9 1% AL 18 19 il 18 18 1

Monthly mean men. 2.7 28 53 74 109 138 1586 155 12,7 s 58 36
ot max 18 1 '8 9 19 18 18 18 8 18 18 18
confort ran 12 12 12 2 12 12 12 12 2 12 12 12
thermal stross
ey e c c c h ’ c c c
moht C c c c c [

Tableau 01 : Tableau 3 de la méthode des tables de Mahoney relative au climat de Paris.
Image inspirée des tableaux proposés par C. Mahoney (United Nations. et al. 1971)

En fonction des données renseignées décrites au-dessus, la table « 4 » propose les attitudes
a préconiser pour chague mois (Tableau 02) : H1 mouvement d’air essentiel, H2 mouvement
d’air désirable, H3 protection pluviale, Al stockage thermique, A2 dormir en plein air, A3
saison froide.

Par exemple, I’attitude HI (mouvement d’air essentiel) sera activée notamment dans le
cas ou la température sera au-dessus des limites de confort et que le taux d’humidité sera élevé

(contrainte thermique = H et taux d’humidité de niveau 4).

tabile 4
J F » A LY 4 J A s o ~ o
MY Adr mayement saserted o o 2
W2 Air acrenment (Sesiatiel . . o o 2
1Q Ran protection . ]
A1 Thermat sicesge 0
A2 Outrdoor sleepng . 0
A3 Cobs semncn protiems o o ox o ox o o ?

Tableau 02 : Tableau 4 de la méthode des tables de Mahoney relative au climat de Paris. Image inspirée
des tableaux proposés par C. Mahoney (United Nations. et al. 1971)

En fonction des attitudes a adopter chagque mois, la méthode désigne des préconisations a
mettre en place vis-a-vis du plan-masse, de 1’espacement entre batiments, de la circulation de
1’air, des ouvertures, des murs, des toitures, du sommeil en plein air ou encore de la protection
contre la pluie.

Ces résultats sont présentés sous forme d’un tableau (Tableau 03).

L’exemple suivant montre la situation pour le climat de Paris (Tableau 03). La méthode

| met en avant dans ce cas les préconisations suivantes : orientation suivant 1’axe est-Ouest,
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espacement entre les batiments avec protection contre le vent froid, piéce traversante pour
mouvement d’air permanent, ouverture moyennes 20-40 %, mur léger avec faible déphasage
thermique et toiture légére isolée.

LA AL ER 8 =

L5 T ” 1-Buidngs oriertatod on east-wes! axs 0 reduce
11ou 12 12 exposure W sun
04 2+ Compact courtyard planning
SPACING
Mou12 » 3 Open spacng for breeze penetration
- ETRTTETTTeY A, R » ¥ 4 As 3 but protect from coldMot wind
o1 5- Compact planning
AR MOVEMENT
2 TR g G- Rooms singie banked. Permanent Drovison for ar
& ¥ B SRR o oo 000000 p | MOvena

" 612 + 7- Doutie-barked rooms with tempory Drovison for ar

Oou 8- NO ar movemaent requEremeant
OPENINGS
Qoul >0 8- Large openings. 40-80% of N and S was
e ou12 | - Oout W 10 - Very smafl openings, 10-20%
Anyomercoratons Wiy 11 Medum openings, 2040 %
...... WALLS
- JUCELTIELE > V 12 Light walls; short ime lag
312 .13 Heavy extermal ard imema walls
o ROOFS
 aeadadadad > v 14 Light insulsted rools
6-12 15- Hevy roct over 8 Foury’ tme lag
OUTDOOR SLEEPING
212 16 Scace 40r oLB00r Seepeg reqTed
RAIN PROTECTION
31 17- Prosection $om heavy ran reeded

Tableau 03 : Tableau des recommandations de la méthode des tables de Mahoney relative au

climat de Paris. Image inspirée des tableaux proposés par C. Mahoney (United Nations. et al.
1971).

4. LLes écomodeles :
4.1. Eco.mod :

Eco-mod est une approche développée dans le cadre du travail doctoral de Vida Gholipour
(Gholipour, 2011), en collaboration entre I’ERPI®® (Equipe de Recherche sur les Processus
Innovatifs) et le CRAI®® (Centre de Recherche en Architecture et Ingénierie) de Nancy.

38 http://laboratoire-erpi.wikispaces.com
39 http://www:.crai.archi.fr
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Le role principal de la méthode est d’assister la phase amont du processus de conception,
en facilitant la prise en compte des enjeux environnementaux, en augmentant la certitude des
stratégies environnementales visées. Nous classons éco-mod dans les méthodes d’assistance a
la formulation du probléme et d’assistance a I’émergence d’une solution primaire.

Eco-mod englobe des cibles variées dans I’objectif de répondre de maniére générale a la
problématique environnementale en architecture, elle est donc considérée comme une
assistance aux enjeux environnementaux globaux.

Eco-mod est fondée sur des patrons de conception, orientée environnement, inspirée de
la méthode du « pattern language » de Christopher Alexander (Alexander et al. 1977). Ces
patrons appelés « éco-modeles » sont des solutions architecturales types, éprouvées par la
pratique, remplissant certains criteres et répondant a des problemes environnementaux.
L’¢tude d’un corpus de batiments (contemporain ou vernaculaire), dont la qualité
environnementale a été reconnue (revues spécialisées, lauréats de concours, labélisation, etc.)
a permis 1’identification d’environ quatre-vingt-dix éco-modeles, organisés dans une base de
données relationnelle.

Chaqgue éco-modé¢le défini est décrit par un probléme environnemental qu’il résout, une
solution générique et des contraintes éventuelles a prendre en compte (économiques,
techniques, d’usages, etc.). Il est illustré par des exemples de réalisations contextualisées. Il
entretient des relations typées (équivalence, combinaison, contradiction) avec d’autres éco-
modeles et des relations avec des cibles environnementales (impact positif, neutre, négatif). Les
cibles considérées sont les quatorze établies par 1’association HQE, accompagnées d’une
quinziéme relative a la biodiversité.

Un support sous forme d’outil web*® est proposé au concepteur, facilitant la navigation
dans la base de données, la constitution de scénarios et la visualisation des conséquences.

L’utilisateur a notamment le choix de definir sa recherche par les éco-modeéles, par les
cibles environnementales ou par les réalisations. L’entrée par la sélection des éco-modeles
permet a ’utilisateur d’explorer I’ensemble des éco-modeles ainsi que leurs descriptions. Il a
la possibilité d’en sélectionner plusieurs afin d’effectuer un scénario d’éco-modeéles, définissant
ainsi un comportement face aux cibles environnementales : favorable, sans conséguence,
divergeant ou défavorable (Figure 16). Cette approche permet notamment de vérifier que les

éco-modeles choisis satisfont les objectifs environnementaux viseés.

1 %0 http://www.crai.archi.fr/eco.mod
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L’entrée par la sélection de cibles environnementales, permet a 1’utilisateur de trouver
une liste d’éco-modeles en fonction de leur comportement vis-a-vis des cibles (a privilégier, a

@viter, ou a utiliser avec précaution).

Cible : | N
. favorable

sans conséquence
A divergent

défavorable

4. Gestion d'énergie 7. Maintenance 8. Confort hygrothermique 9. Confort acoustique 10. Confort visuel

Figure 16 : Exemple de scénario de trois éco-modéles. Image issue de I’outil éco-mod (Eco.mod :
WEB)

5. les outils de connaissance :

* Le traité d’architecture et d’urbanisme bioclimatique :

I1 s’agit d’un ouvrage (Liébard et De Herde, 2006) traité, dans un premier temps, sous
forme de guide de I’architecture bioclimatique, en six volumes. Il est édité dans le cadre du
programme Learnet, avec I’appui du programme Altener*, de la Direction générale Energie et
Transports de la Commission européenne et celui de 1’Agence de 1I’Environnement et de la
Maitrise de 1’Energie. Il est disponible également en version navigable sur internet*?, grace a la
réalisation du navigateur Learnet (proposer par Obser’ER) suggérant plusieurs modes de
recherche (rapide, avancée ou guidée).

Ce guide intervient premiérement, dans I’assistance a la formulation du probléme. La
communication des différents intéréts environnementaux, en fonction du contexte, peut
permettre aux concepteurs de cibler les enjeux concernant leur projet. Deuxiemement, la mise
en avant de solutions peut potentiellement aider le maitre d’ceuvre a exprimer une proposition.
Cet ouvrage est également une assistance a la formulation d’une proposition.

Nous considérerons ce guide comme une assistance a la qualité environnementale

globale. En effet, les auteurs tentent d’exposer un maximum d’enjeux environnementaux : des

al Programme visant a promouvoir les énergies renouvelables : http://www2.ademe.fr/servlet/doc?&id=33175&ref=16846
L %2 http://www.energies-renouvelables.org/observo%2Der/learnet/learnet/accueil .asp
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enjeux de conforts (pour les usagers, le voisinage, les ouvriers, etc.) des enjeux de pollution (&

I’échelle locale et mondiale) ou encore des enjeux d’épuisement des ressources (matériaux ou
énergétique, etc.).

Le guide est divisé en six grands chapitres : connaitre les bases, construire avec le climat,
construire en climats chauds, construire avec le développement durable, construire avec
I’éclairage naturel et artificiel et aménagement urbain et développement durable (cf. Figure 17).
A travers les divers chapitres, cet ouvrage explore, sous forme de rappel, les phénoménes
physiques, tels que 1’énergie de la terre et du soleil, la notion de climat (différents climats
mondiaux), le rayonnement solaire, le spectre de lumiére ou encore la luminance, etc.

Ce traité met en avant également des enjeux liés au monde de la construction comme les
enjeux dans les différents climats, les enjeux de confort (thermique, respiratoire, visuel,
acoustique) et les enjeux des ressources et de pollutions.

Des solutions architecturales et techniques sont proposées aux lecteurs. Les auteurs
énoncent notamment, comme réponses potentielles, la réflexion sur la forme de 1’édifice
(toiture, orientation, etc.), le zonage thermique, I’utilisation de la végétation, 1’utilisation de

brise-soleil ou encore ’utilisation de capteur solaire (actif ou passif), etc.

™auTe - aocs

VIAITE & ARCITEE T &7

S TRACTE 0 AMCI TEE TURE BT G URBANISE SOCL 1M TS

CONNT A £ CLARAT Eobiit
R

La terre regoit du solell
plus de 10 000 fois I §
pulssance énergétique
totale instaliées par
"homme aujourd'hul

Des murs massifs of dos

toltures lourdes La forme de |a tolture

influe sur los effets
adrodynamiques et
donc sur le rapport
onire surprossions
ot dépressions

sttdnuant Veffet des

dcarin journaliers de
température lis
maintiennent une

L'énergie solaire ost cortaing fralcheur Ie jour

Intermittente, propre et toul en accumulant in qui so créent
disponible chalour powr 1o restitesr autour du batiment
In nuit
Anssuation ses ecarm

L'énergie solaire 100 % oe Tonergie

Slorb emagratane

du some

%
e -

tmoeghars N

Figure 17 : Gauche : feuillet concernant I’énergie solaire. Milieu : feuillet sur les enjeux d’un climat
chaud et sec. Droite : feuillet de I’impact sur I’aérodynamique de la forme de la toiture. Images issues de
(Liébard et De Herde, 2006).
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6. Les outils génératifs :
6.1. Ec-Co-Gen :

Ec-Co-Gen (éco-conception générative) est un projet de recherche menée depuis janvier
2011, dans le cadre du programme Création-Processus, Acteurs, Objets, Contextes-édition 2012
de PANR®,

Ce travail rassemble trois équipes : MAP-CRAI*, MAP-ARIA* et Codisant-Sitcom®,
La thématique de recherche repose sur les capacités des dispositifs numériques génératifs a
stimuler une conception architecturale créative dans le contexte du développement durable.

« C’est 'instrumentation numérique de la conception architecturale qui est au centre de
nos préoccupations. Nous cherchons a caractériser les mécanismes de la créativité dans une
situation d’assistance générative, a travers laquelle [’outil numérique révele une part
d’autonomie et integre des contraintes environnementales. » (EcCoGen, Web).

Cette recherche a notamment abouti & deux méthodes : Ec-Co-Gen-L et Ec-Co-Gen-N.
Elles interviennent dans les prémisses de la conception architecturale afin de definir les
hypotheses formelles du projet. Dans notre étude, nous classons Ec-Co-Gen dans les assistances
a la formulation d’une proposition primaire, orienté qualité énergétique.

6.2. Ec-Co-Gen-L :

Ec-Co-Gen-L est destiné a aider les concepteurs a générer de solutions architecturales
aux performances environnementales (économie d’énergie, confort thermique et minimisation
de I’impact sur le voisinage). L’utilisateur renseigne certaines contraintes liées aux projets : le
climat du site, les régles d’urbanisme (retrait, mitoyenneté, hauteur maximale, etc.), la forme
du contexte urbain (pour les ombres et les masques solaires) et les surfaces objectives.

L’espace de construction est divisé en « unités fonctionnelles » en trois dimensions :
VOXELS. Le logiciel, avec les données de contexte, fait varier la position du bati sur ces «
unités fonctionnelles » et ainsi génére un certain nombre de solutions. Ces solutions sont
évaluées sur les criteres environnementaux et celles jugées efficaces seront croisees pour
déterminer d’autres solutions. L’utilisateur a la possibilit¢é d’interagir avec 1’outil en
sélectionnant des propositions qui lui semblent intéressantes (pour I’esthétique, les

performances, etc.). Le logiciel privilégiera ces suggestions pour les itérations et les générations

43 Agence nationale de recherche : http://www.agence-nationale-recherche.fr/
4 http://www.crai.archi.fr/
45 http://www.aria.archi.fr/

1 %6 http://www.univ-nancy?2.fr/pers/gregori/Nicolas_Gregori.html
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suivantes. Ec-Co-Gen-L ne propose pas la solution la plus efficiente, mais des familles de
solutions potentiellement efficaces pour des critéres choisis.

6.3. Ec-Co-Gen-N :

Ec-Co-Gen-N rassemble :
 Une plate-forme de modélisation paramétrique « Grasshopper » associée au modeleur «
Rhinoceros ».

» Un moteur évolutionnaire « Galapagos ».
* Un moteur d’évaluation énergétique « EnergyPlus ».
Le lien entre « Grasshopper » et « EnergyPlus » est assuré par le plug-in DIVA.

L’utilisateur évolue dans un environnement paramétrique ou il définit un premier modele
de conception, situé dans son contexte (batiments voisins, etc.), qu’il va soumettre a I’évolution
et aI’optimisation.Sur ce modéle paramétrique de départ, le concepteur sélectionne les éléments
a faire évoluer (position d’un point, transformation géométrique, taille des ouvertures, position
des masques solaires, etc.) appelés des genes. Le moteur évolutionnaire fait varier ces différents
génes, proposant ainsi diverses solutions. L’ensemble de ces propositions est soumis a
I’évaluation. La pertinence d’une solution appelée « fitness » est notamment mesurée sur quatre
composantes : le respect d’une surface de plancher, le respect de la limite du terrain, I’unité du
batiment et la performance énergétique.

L’interface développée permet la visualisation des meilleures solutions. L’utilisateur peut

en sélectionner une qui lui semble intéressante et relancer ce processus.
7. Bilan des assistances a I’écoconception :

Ces différentes méthodes que nous avons exposées dans ce chapitre possedent des
caractéristiques variées que nous avons cherchées a clarifier. Elles sont représentées notamment

dans le tableau de synthése (Tableau 4).
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Tableau 4 : Tableau de synthése des méthodes d’assistances présentées.

Outils et methodes Tvpe d'approches Type d'assistance Enjeux
environnementaux
Approche Pléiades- COMFIE - .
a Dynamigque Evalula_hun d;m,m, Orientés et quantitatifs
estimatio ActhiWIZARD proposition detaillee
ns ENVESTII . Evaluation d'une e s
Inventaire o s Globaux et quantitatifs
Equer proposition detaillée
Approche
par ,
suggestio Demarche HQE Formulation du probléme
n/ . Y . Globaux quantitatifs ou
Approche BDM Liste/referentiel Evaluation d'une qualitatifs
par proposition concrétisée
estimatio Ecopass du Vorarlberg
n
Approche Eco-Mod Formulation du probléme
a Base de Glob
suggestio  Le traité d'architecture et connaissances  Emergence d'une solution obaux
n d'urbanisme bioclimatique primaire
Formulation du probléme
Mahoney tables Matrice Emergence d'une solution Orientés
) primaire
Ec-Co-Gen Générative Emergencel d e solution Orientés
primaire

En dépit du fait que I’assistance a 1’écoconception paraisse bien instrumentée et bien
diversifiée, I’étude de ces méthodes et outils a fait ressortir une discontinuité. La période
préliminaire dans le processus de proposition/validation ne posseéde pas d’assistance adaptée
(Figure 18). Ce défaut s’explique notamment par la caractéristique spécifique de cette phase ou
les évaluations sont limitées par le manque d’informations disponibles sur le projet ou leur
caractére incertain.

Nous avons énoncé dans le chapitre 2.1, I’importance de cette étape dans le processus
d’écoconception ou les choix définissent a ce moment-la, prés de 80 % de I’impact
environnemental. Les approches environnementales devraient donc étre fortement présentes,
lors de cette phase. C’est a cette étape qu’il est possible de modifier la proposition. En effet,
une évaluation trop tardive ne permet que de constater les éléments positifs ou négatifs sur

I’impact environnemental.
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Figure 18 : Schéma de positionnement des assistances dans le processus de conception
architecturale. Figure développée dans le cadre de notre recherche.

Le principal risque encouru par ces eévaluations tardives est le « rattrapage technique » a
défaut de solutions architecturales efficientes. En effet, une estimation dans une phase avancée
encourage 1I’emploi des solutions techniques, plus faciles a mettre en ceuvre, surtout en fin de
conception. Il parait donc essentiel de combler ce manque, en proposant une méthode adaptée
pour la conception en général, s’adaptant également a cette phase.

Les approches par estimation existantes (dynamiques, inventaires ou liste/référentiels)
peuvent-elles étre adaptées ? Quelles sont les limites actuelles de ces approches pouvant

expliquer les difficultés d’adaptation ?
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8. Critique des approches estimatives :

Pour les approches dynamiques et inventaires, bien qu’elles anticipent le futur
comportement du batiment, et cela avant qu’il ne soit construit, nous avons identifié quelques
limites qui semblent importantes pour notre étude, et qui freinent leur utilisation précoce.

Ces méthodes, pour la plupart, sont difficiles a prendre en mains. Elles sont souvent
réservées et accessibles qu’aux ingénicurs, mais elles s’orientent peu a peu vers une utilisation
par les architectes.

Les interfaces plus visuelles telles qu’Alcyone pour PleiadestCOMFIE ou encore les
relations facilitées entre les logiciels de conception architecturale (Eco Designer avec
ArhciCAD ou ArchiWIZARD avec Revit et AutoCAD) permettent 1’intégration de ces outils
dans les agences d’architecture. Cependant, bien que les interfaces soient de plus en plus
intuitives, une formation a I’utilisation et a I’interprétation des résultats reste indispensable.

Ces méthodes et leur précision de simulation dépendent, dans la majorité des cas, de la
qualité et de la quantité des données renseignées. Certains outils laissent la possibilité d’évaluer
sur la base de valeurs par défaut. L’évaluation des performances du batiment nécessite le plus
souvent de renseigner un ensemble de données relativement ciblées. Les modéles de simulation
présents peuvent également limiter la finesse de la simulation. En effet, pour anticiper les
comportements des différentes techniques ou matériaux, le comportement de ces derniers doit
étre modélise et donc implémenté par le développeur. Les technigques innovantes, nouvelles ou
encore inhabituelles peuvent ne pas étre considérées par le logiciel.

« Les outils de calcul, destinés, pour certains, a l’aide a la conception des batiments, ne
sont pas encore totalement adaptés a l’étude des batiments a énergie positive. En effet, ces
derniers peuvent comporter des équipements ou des technigues constructives relativement
nouvelles ou innovantes que les outils de calcul n’ont pas encore intégrés. » p 43 (Thiers, 2008)

L’utilisateur peut avoir des difficultés d’intervention sur le modele du batiment a simuler.
Si pour le logiciel Ecotect, le modeleur est intégré et permet donc une intervention facile sur le
modéle 3D, ce n’est pas forcément le cas de I’ensemble des approches. Les passerelles entre
modules de modeleur et modules de simulation ne sont pas toujours aisées. Une fois la
modelisation 3D transférée vers le module de simulation, les modifications formelles restent
difficiles.

Les analyses sont centrées sur les impacts quantifiables. Les différents enjeux envisagés

dans ces approches (consommation énergétique, acidification, effet de serre, etc.) sont des
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impacts mesurables. Les aspects tels que les effets plus locaux souvent difficilement
quantifiables (sur le voisinage par exemple) ne sont pas considérés.

L’interprétation des résultats peut étre délicate. Les différents impacts environnementaux
sont exprimés dans leur unité propre, ils ne sont pas toujours évidents a analyser pour une
personne non initiee (Tittelein, 2008). Pour illustrer, si des résultats nous annoncent comme
valeur pour I’eutrophisation*’, 418 kg PO4 (kilogramme de phosphate), est-ce un résultat
convenable pour un projet d’architecture ? Certaines approches tentent de compenser le
probleme en intégrant des repéres, comme des valeurs de projets types, ou encore des «
Ecopoints ».

La nécessité de formation et les difficultés de modification du modéle (et donc de
comparaison formelle) peuvent rendre 1’utilisation de ces logiciels assez lourde. Cette lourdeur
tend a limiter le nombre de simulations pouvant étre effectuées. De plus, cette difficulté de
comparaison et la nécessité de renseigner des eléments détaillés du projet peuvent amener a
utiliser ces rares eévaluations a la fin de la conception.

Bien que ces méthodes tendent de plus en plus de s’adapter a une conception préliminaire,
1’état actuel des outils présents reste axé sur une optimisation orientée dans un domaine preécis.
Les modeéles informatiques de modélisations et de simulations orientent vers une estimation
guantitative nécessitant des données relativement précises, de ce fait 1’adaptation en phase
préliminaire semble délicate.

Les approches par listes/référentiels possédent un certain nombre de qualités. Elles
permettent notamment de fixer des objectifs environnementaux, avant la conception et ainsi,
incitent le concepteur et le maitre d’ouvrage a les atteindre. Malheureusement, certaines limites
perturbent le bon déroulement de ces approches.

La phase de conception est trop peu considérée. Que ce soit pour les méthodes labélisantes
ou les assistances a la maitrise d’ouvrage, nous retrouvons souvent le méme schéma de
fonctionnement : a la programmation, mise en place d’objectifs a atteindre ; une évaluation en
fin de conception ; une évaluation finale en fin de réalisation. Le suivi ne se fait pas pendant
chaque phase, mais a la fin de ces derniéres.

La contextualisation est trop sectorisée. Ces méthodes ont bien mis en évidence
I’importance du contexte du projet qui influence les enjeux environnementaux, en proposant

des réferentiels adaptés a un domaine d’application. Cependant, une sectorisation trop forte

4 L’eutrophisation est la modification d’un milieu naturel aquatique, lors qu’il percoit trop de matiéres nutritives.
L (http:/Avww.cnrs. fricw/dossiers/doseau/decouv/ecosys/eutrophisat.html)
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limite la permeéabilité des programmes. Par exemple, dans la méthode « NF-démarche HQE »,
I’organisme Certivéa est chargé de certifier les batiments tertiaires et Cerqual les habitats
collectifs. Néanmoins si une opération possede a la fois une partie tertiaire et une partie de
logements collectifs, aucune certification ne se sera adaptée a sa situation. Nous soulignons
également que certains contextes sont rarement considérés, par exemple le milieu dans lequel
s’inscrit le projet (urbain, isolé, village, etc.) qui influe pourtant grandement sur I’importance
de certains enjeux environnementaux.

Les certifications sont souvent trop peu exigeantes, comme le souligne Ricciotti :

« [...] il s’agira d’atteindre 30 points au minimum sur 110 au maximum pour obtenir la
précieuse certification commerciale, soit 5 cibles au minimum sur 14 : c’est a dire que méme
un caniche saoul attaché a un arbre avec baillons dans la gueule énoncerait la solution a
[’énigme HQE.NF. Finalement, le plus sérieux obtenant plus de points serait de dindon de la
farce, car les constructeurs de maisons individuelles auront droit au fameux label commercial
HQE.NF sans se casser le cul, avec quelques fenétres double vitrage, une isolation thermique
par [’extérieur et une VMC [...] » p35 (Ricciotti, 2009)

Les méthodes d’aspects souvent simples et intuitives se trouvent parfois trés complexes.

Elles sont composées au minium d’une liste de critéres environnementaux et
éventuellement de leurs mécanismes d’évaluation. Néanmoins, dans les différentes approches
explorées, certains référentiels comportent trois voire quatre niveaux hiérarchigues,
accompagnés de procédures parfois contrastées.

Certains criteres s’évaluent de maniere qualitative, d’autres font appel a des opérations
quantitatives ou a des logiciels de simulation.

Le caractére labélisant de nombreuses méthodes entraine des visualisations de la qualité
environnementale pas toujours trés détaillées, souvent de 1’ordre de la note moyenne. Bien que
la vision globale soit utile pour exposer la qualité générale du projet, elle rend délicate 1’analyse
des points forts et points faibles du projet.

Ces approches semblent plus facilement adaptables aux phases préliminaires, cependant
le développement actuel de ces derniéres s’oriente vers des évaluations en fin de conception.
Un recadrage de ces méthodes vers les phases de conception plus en amont nécessite de

repenser certaines limites énonceées plus haut.
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Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre un échantillon d’outils d’assistance environnementale,
illustrant notre classification. L’étude de ces derniers nous a conduits a conclure que certaines
phases de conception semblent ne bénéficier que de peu d’assistance. En particulier, les phases
préliminaires du processus de conception architecturale, qui pourtant paraissent essentielles a
I’intégration d’enjeux environnementaux.

Pour tenter de combler ce manque et suggérer une méthode d’assistance englobant
I’ensemble du processus de proposition/validation, nous avons identifié les limites pouvant
expliquer en partie les difficultés d’intégration. Dans la mesure ou les approches par
listes/référentiels paraissent plus facilement adaptables, nous proposons le développement
d’une méthode appelée Eco-profil qui se fonde sur une telle approche. Au vu des critiques
évoquées, nous posons les cing hypothéses suivantes pour que la méthode Eco-profil s’adapte
a I’ensemble du processus de proposition/validation.

Elle doit étre globale. Les divers critéres d’évaluation qui composent le référentiel doivent
englober ’ensemble des enjeux environnementaux li¢ au monde de la construction, permettant
de considérer les interactions multiples qui peuvent exister entre les différents intéréts
environnementaux.

Elle doit étre adaptée a I’avancement du projet. Le référentiel et I’estimation doivent prendre
en compte la qualité et la quantité de données disponibles influant sur la maniére d’évaluer les
critéres environnementaux, et permettant ainsi d’apprécier des critéres le plus tot possible.
L’estimation doit pouvoir s’effectuer tout au long du processus, en adéquation avec les données
disponibles.

Elle doit étre qualitative. La notion d’évaluation qualitative semble indispensable afin de
renforcer les deux premiers points, pour considérer I’ensemble des critéres environnementaux,
méme ceux n’étant pas quantifiables, et pour estimer le plus tot possible les critéres, méme ceux
qui ne seraient pas encore quantifiables.

Elle doit étre contextualisée. Nous avons noté, plus haut, I’influence du contexte sur les enjeux
environnementaux. La contextualisation doit étre souple et permettre des variations et des
combinaisons programmatiques afin de s’adapter aux situations propres de chaque projet.

Elle doit posséder une instrumentation visuellement analysable. La visualisation des
résultats des estimations environnementales doit permettre 1’analyse des points forts et faibles
du profil environnemental du projet. Elle ne doit pas posseder uniquement un caractere général,

mais elle doit présenter un certain niveau de precision, afin de guider le concepteur.
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Conclusion de la partie 1 :

Le premier chapitre a été consacré a la notion de développement durable, nous nous
sommes efforcés de montrer la place que cette notion prenait et prend dans le domaine de
I’architecture. Bien que la pensée environnementale existe depuis longtemps, elle est a I’heure
actuelle au centre de nombreux débats. L’effet des constructions sur I’environnement n’étant
plus a démontrer, les concepteurs comme les maitres d’ouvrage tentent aujourd’hui de
I’intégrer. Nous avons également souligné I’importance de la conception architecturale sur les
différents impacts environnementaux.

Cette influence nous a conduits a analyser dans le second chapitre, le processus de
conception architecturale et d’écoconception afin d’identifier des moments clés pour 1’assister.
Par I’exploration des méthodes et outils existants d’assistance a 1’écoconception, nous avons
mis en avant que la phase préliminaire du processus de proposition/validation n’était pas ou que
peu assistée. Cependant, elle apparait comme une étape clé dans le processus de conception
pour I’intégration d’une démarche environnementale.

Dans les approches estimatives, les approches dynamiques et les approches inventaires,
par leurs caractéristiques complexes et quantitatives, paraissent peu adaptées a cette phase.

Néanmoins, les approches par liste/référentiels se révelent étre une solution plus
adaptable.

Ces conclusions nous ont permis de nourrir notre démarche et de proposer une méthode
estimative de la qualité environnementale pour assister 1’écoconception, qui soit globale,
qualitative, progressive et contextualisée et qui possede une instrumentation visuelle

analysable.
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PARTIE Il : LE CAS D’ETUDE

SIMULATION ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

Le présent travail a pour objectif I’étude de I’impact des mesures d’efficacité énergétique
passives sur les besoins énergétiques thermiques d’un batiment résidentiel conditionné par des
données météorologique de la ville de Tébessa, pour 1’optimiser afin de le rendre le plus
performant. Cet objectif exige une méthodologie axée sur les méthodes numériques par la
simulation thermique dynamique a I’aide du logiciel de simulation TRNSYS. La simulation se
fera sur un batiment modélisé et qui servira de cas de base et de référence, pour déterminer
I’impact des mesures d’efficacité énergétique passives séparément et ressortir a chaque fois les

paramétres des cas optimaux qui seront regroupés pour former le cas optimisé.
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Introduction :

Notre but c’est d’évaluer I’évolution des besoins énergétiques en fonction des mesures
d’efficacité énergétique choisies, sur un batiment congu sur la base des habitudes constructives
et de données geographiques et météorologiques locales.

Le logiciel TRNSYS sera utilisé pour faire les simulations :

La premiere est la simulation de cas de base, qui intégre les données spécifiques du batiment
(cas de base) afin de simuler les besoins énergétiques de ce dernier. La deuxiéme, la simulation
du cas optimisé qui consiste a appliquer une-a-une les mesures d’efficacité pour dégager en
chaque mesure -suivant I’impact de cette derniére- sur le besoin énergétique du cas de base ; le

cas optimiseé serait la somme des cas optimaux de chaque mesure.

Méthodologie du travail :

Dans un premier temps on s’intéresse sur les paramétres du batiment cas de base, qui est
créé selon des parametres qui reflétent au plus pris la réalité de la construction résidentielle en
Algérie ; ces parameétres impliquent les dimensions, les différentes zones, les caractéristiques
des matériaux qui composent I’enveloppe du batiment en plus des coordonnées géographiques.

Le second temps sera I’occasion de développer la méthodologie choisie pour 1’étude des
besoins énergétiques, ainsi que la pertinence du choix de I’outil de simulation.

En dernier licu on évoquera les mesures d’efficacités énergétiques passives, qui
impliquent des modifications sur la structure du cas de base, ces modifications seront

mentionnées pour chaque mesure.

Objectif de I’étude :

L’objectif de la présente étude est d’évaluer I’évolution des besoins énergétiques en

fonction des mesures d’efficacité énergétique passives et les conditions de confort thermique,
d’un batiment de base créé selon des paramétres qui refletent au plus pris la réalité de la

construction résidentielle en Algérie.
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Dans Le but de Afin d’obtenir la conception architecturale la plus optimale Pour un

batiment résidentiel. Nous avons choisis comme cas d’étude un logement individuel a la
commune de -Tébessa, Le volet pratique de ce travail consiste a baser sur 1’usage de 1’outil de
recherche qui est : la mesure a 1’aide d’un logiciel de simulation thermique " TRNSYS " pour

effectuer des bilans énergétiques du batiment et par suite interpréter les résultats obtenus.

1. Présentation de la région de Tébessa :
A une latitude de 35°24 au nord, une longitude de 08°06 & I’est et une altitude de 867M, la ville
de Tébessa est située a I’extréme Est algérien sur les Hauts plateaux.
Délimitations

» Au Nord par la wilaya de Souk-Ahras

» A 1’Ouest par les wilayas d’Oum El Bouaghi et Khenchela

» Au Sud par la wilaya d’El- Oued

» A Est par la Tunisie.
Ainsi : du c6té Nord par la commune de Boulhaf Dyr, au Sud par la commune d'Elma -Labiod,
a L'Ouest par la commune de Bir - Mokadem et au Nord -Ouest par lacommune de Hammamet.

Figure 19 : Situation de la ville de Tébessa
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1.1. le climat de la ville de Tébessa :

Types de bioclimats
Mésoméditerranéen accentué
Thermoméditerranéen atténué
Thermoméditerranéen accentug

Tunisie

Xerothermomeéditerranéen
Bl S ubdésertique atténué
Bl Subdésertique accentué
EC¢sertique (Désert)

35°N

Figure 20 : Type de bioclimat de la ville de Tébessa
Source : station météorologique de la ville de Tébessa

Cette région étant une zone de transition météorologique, est considérée comme une zone
agropastorale avec une présence d’’un nombre important de phénomene : (pluie, neige, chasse

neige, gelée, gréle, crue, et vent violent)
La willaya de Tébessa se distingue par quatre étages bioclimatiques :

e le sub — humide de (400a 500mm /an) : trés peu étendus, il ne couvre que quelques ilots

limités « les sommets des reliefs : djebel-serdiés et djebel Bournouane)

e le semi-aride de (300a 400mm /an) : représenté par le sous étage frais et froid, il couvre

toute la partie nord de la wilaya.
e Le sub-aride (200 a 300 mm /an) :il couvre les plateaux steppiques :, d’oum ali, saf saf
El Ousra thligene et bir EL Ater)

e L’aride ou sub- saharien (inférieur a 200 mm/an): commence et se prolonge au-dela de

I’atlas Saharien et couvre les plateaux de negrine et Férken.

La région d’étude se caractérise par un hiver froid et pluvieux neigeux et un été chaud et sec.
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1.2. Données climatique de la ville de Tébessa :

1.2. a.Rayonnement solaire et durée d’insolation :

A partir des données climatiques recueillis de la station météorologique de la ville de
Tébessa.La durée d’ensoleillement est intense est de 1’ordre de 7480wh/m?/jour sur une surface
horizontale pendant le mois de juillet. La durée de jour maximale est de 11h5mn le mois ou le
ciel est plus clair, recoit une fraction d’insolation importante de 80%.

En hiver le rayonnement solaire global atteint son maximum en janvier est de 1’ordre
de2334Wh/m?/jour avec une durée del51h/mois (le mois ou le ciel est couvert, une fraction
d’insolation de 45%)

Ces valeurs montrent que I’intensité des radiations globale augmente durant la période
chaude et séche et diminue pendant la période froide et humide. L’ensoleillement joue un rdle
trés important dans la variation de la température.

Ce facteur doit étre pris en considération lors de la conception afin d’empécher d’éventuels
problémes de surchauffes en prévoyant des protections ainsi il représente une source d’énergie

gratuite pour un chauffage solaire passif en hiver.

1.2.b.Les températures :

(8
e
n o

- b P A
VO W oo o

v
=)

Temperature °

> W

(=

YA 2 R Y M E G 0 N0 9N

T 0y min ==T" Moy =t=T" Moy max

Graphe01 : valeurs des températures moyennes mensuelles
Pour la période 2002-2012

Source : station météorologique de la ville de Tébessa
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L’interprétation des données climatiques de Tébessa montre qu’on peut distinguer d’apres le
(tableau ...) et le (graphe ...) que la courbe des températures moyennes mensuelles évolue
d’une maniére réguliére et que la température moyenne annuelle est de 16°C. La température
moyenne minimale est de 7.2°C en janvier, le mois le plus froid.
Les amplitudes ne sont pas trop contrastées, par contre 1’amplitude annuelle est de 19.3°C, ce
qui distingue les deux périodes qui forment I’année.
e Une période chaude s’étend depuis juin jusqu‘au septembre ou’ les températures
moyennes varient entre 39°C et 42°C. Toutefois les températures les plus élevées, sont
enregistrées pendant les mois le plus chaud de 1’année : Juillet avec une température
moyenne de 27.4°C et ao(t avec une température moyenne de 28.3 °C et maximale de 41.7
°C
Ces températures élevées sont dues a son éloignement des surfaces maritimes.
e Une deuxiéme saison froide s’étend d’octobre jusqu‘au mars ou’ les températures
moyennes sont comprises entre 19.1°C et 8.7°C, et une température qui peut atteindre un

minimum en janvier de -3.8°C.

Mois/année
2014
Total

précipitation

jan fév | mars | avr mai jui juil aou | sept oct nov dec

38.7 | 484 | 27.9 2.3 199 | 29.0 | 225 8.7 49.3 7.1 432 | 495

Moy mens T° 7.8 8.9 8.7 152 | 190 | 236 | 274 | 283 | 246 | 19.1 | 140 7.9

T° Max 205 | 236 | 21.7 | 29.2 | 353 | 38.2 | 416 | 41.7 | 38.7 | 348 | 276 | 17.6
T°Min -38 | -26 | -1.3 2.0 25 7.0 139 | 146 | 133 35 3.6 -2.8
Moy mens

. 695 | 69.9 | 748 | 55.1 | 556 | 51.3 | 444 | 46.0 | 56.0 | 58.4 | 63.2 | 75.0
Humidité

Vent max mens | 30/22 | 22/25 | 32/25 | 22/25 | 24/24 | 02/29 | 34/27 | 32/23 | 30/36 | 20/25 | 20/25 | 30/22

Vent moy mens | 3.5 3.5 4.9 4.2 4.2 3.5 3.7 2.8 2.7 2.8 3.1 4.1

Tableau 05 : Données météorologiques de la ville de Tébessa (période de2013- 2014)

Source : station météorologique de la ville de Tébessa
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1.2. c.Les précipitations:

Les précipitations sont influencées notamment par les mouvements des vents et les
changements des régimes de températures. Elles sont considérées comme un élément
déterminant dans la classification des climats.

Les précipitations a Tébessa (Graphe 02) sont marquees par une période courte de sécheresse,

durant laquelle les précipitations sont trés faibles et tombent sous forme d’orage.

100
80
60
40
20

précipitations{mm)

Jan faw mar awr mai jun Juef aou sem oct mov dec

mois O précipitations

Graphe02 : Précipitation en (mm) période 2013-2014

Source : station météorologique de la ville de Tébessa

1.2. d.L’humidité :
La valeur moyenne de I’humidité dépasse les 45% pour tous les mois de 1’année et varie entre
un maximum de 75% au mois de décembre et un minimum de 51.3% au mois de juillet (voir
tableau...)

Les humidités augmentent ; Ce qui suggere que le climat de la ville de Constantine soit humide
et froid en hiver et assez sec et chaud en été.

1.2. e.Le vent:

Cet élément est défini par deux parametres : Sa vitesse moyenne et Sa direction.

Les vents qui prédominent a Tébessa sont ceux de direction Nord-ouest en période
Hivernale avec une moyenne de 3.8 m/s, et de direction sud-est en période estivale
Avec une moyenne de 4.5 m/s

direction | N NE E SE S SW w NW
vitesse 4 5 7 12 7 16 15 34

Tableau 06 :fréquence des vents
Source :SELTZER
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On peut utiliser le vent comme moyen de rafraichissement passif des espaces intérieurs durant

la nuit, pendent le jour, il servira a la ventilation naturelle.
1.3.Conclusion de I’analyse climatique :

D’ apres cette analyse il se révele que le climat de Tébessa est :

v Trés dure, surtout en été, a cause du rayonnement solaire intense, avec des

températures tres élevées.

v' Trés froid en hiver.

v Une humidité relative moyenne.

v" Une précipitation assez considérable en hiver et presque rare en été.

v Un écart de températures diurne trés important.
En effet le climat de Tébessa a travers les données est un climat froid en hiver et chaud sec en
été.
A partir de I’analyse climatique effectuée, il s’avére essentiel de prendre le climat en
considération lors du processus de la conception. Cela veut dire que la variété des climats sur
le globe terrestre implique obligatoirement une diversité architecturale, cette derniére doit
répondre en premier lieu aux apports thermiques spécifique a chaque zone climatique, ainsi elle

peut servir de jalon a déterminer des caractéristiques spécifique architecturale.

2. Présentation du batiment cas d’étude :

Nous avons choisis pour cette étude un logement individuel a la commune de -Tébessa-

v . frimaire
MR R v S /%

Figure 21 : la situation du batiment cas d’étude Source : POS Tébessa
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Le bloc est d’une forme géométrique simple -carre-, qui représente une forme compacte

—monobloc-, les éléments porteurs du projet Sont réalisés en systeme poteaux-poutre et ceci
caractérise la majorité des batiments résidentiel a Teébessa, et une couverture en toiture terrasse,

non isolée elle est simplement recouverte d’une étanchéité et de gravillons .

WC

CHO3 CHO2 |

Cuisine CHO1

Figure 22 : vue en plan et fagade principale du logement. (Source BET)

Figure 23 : modéle 3d du logement. (Source BET)

a. Parameétre du batiment (cas de base) :

a.1l. Dimensions et zonage du projet :

Le batiment a une surface de 80 m2, pour un volume de 240 m3. L’entrée du batiment
est orientée vers le nord comme 1’indique la figure ci-dessus. Les murs extérieurs non isolés
sont en brique creuse d’une épaisseur de 15 ¢m avec un enduit extérieur en mortier de ciment
et I’intérieur en platre ; alors que les s€parations sont en brique creuse de 10 cm ’enduit est en
platre sur les deux cotés. Le plancher bas est constitué¢ d’une couche en pierre d’une épaisseur
de 20 cm suivie de 10 cm de béton, couvert de carrelage (la sous-chape est en mortier de ciment

d’une épaisseur de 2 cm). La toiture est en béton-hourdi d’une épaisseur de 20 cm et une chape
|
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en mortier de ciment et un enduit intérieur en platre. Dans notre cas, chaque piéce est modélisée
par une seule et unique zone thermique, le tableau présente les caractéristiques de chaque zone.

Tableau 7 : Zones et dimensions du cas de base

Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Zones (m) (m) (m) (m) (m)
AL (CH1) 3 4 4 16 48
A2 (CH2) 3 4 4 16 48
B1 (Couloir) 3 2 4 8 24
B2 (Salle d'eau) 3 2 4 8 24
C1 (Cuisine) 3 4 4 16 48
C2 (CH3) 3 4 4 16 48
Total 80 240

Les surfaces vitrées sont de 10% de la surface du plancher (ce qui représente environ 6.67 %
surface vitrée par facade). Avec des fenétres a simple vitrage qui ont un coefficient U=5.74
W/ (m2.K) et un coefficient g=0.87.
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a.2.Caractéristiques thermiques des matériaux :

Les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés dans le cas de base sont
représentées dans le tableau :

Tableau 8 : Caractéristiques thermiques des matériaux

e Conductivité thermique (KJh m | Chaleur spécifique (KJkg | PEMSIt | Epaisseur
K/) K/) (kg/m3) (m)
Brique creuse 1.7 0.79 720 0.15
Brique creuse 1.8 0.79 720 0.10
ei’;‘::’;r 4.15 1 1700 0.01
Enduit platre 1.26 1 1500 0.01
Mortier 4.15 0.84 2000 0.01

Carrelage 6.14 0.7 2300 /

Béton 7.56 0.8 2400 0.1
Pierre 5 1 2000 0.2
Béton Hourdi 4.801 0.65 1300 0.2

b. Méthodologie de I’étude des besoins énergétiques :

L’¢tude des besoins énergétiques du projet passe par la réalisation de séries de simulations
thermiques dynamiques :

e Une simulation du cas de base, qui repose sur un modele de base et de laquelle on
déduit la consommation du cas de base.

e Des simulations du cas optimisé qui repose sur un modele du projet exploitant les
mesures d’efficacité énergétique et de laquelle on déduit la consommation du cas
optimisé.

On distinguera alors deux types de données d’entrée :
% Les données identiques entre le modéle de base et les modeles du projet. Il s’agit :
De la volumétrie (surface, volume, surface des fagades...)
Des données météorologiques
Et des schémas d’utilisation (apports internes et consignes de température...)

Consignes de température : Selon le document technique réglementaire en application

en Algérie, les températures de confort pour le chauffage et la climatisation dans les
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chambres sont respectivement (21°C, 24°C) et les autres espaces (cuisine, salle d’eau et
couloir) sont (18°C, 27°C).

< Les données qui seront autorisées a évoluer entre le modéle de base et les modéles du

*

projet et qui traduiront ainsi le gain énergétique. Il s’agit :
De La compacité du batiment.

De la répartition des piéces d’intérieures.

Des types des fenétres.

Des surfaces vitrées.

Des types des matériaux de construction.

De Pimpact de I’isolation.

S N N VR R NN

De La protection solaire permanente.

c. Outils de simulation :

c.1l. Loqiciel de simulation :

Il existe un nombre important de logiciels dédiés a la simulation énergétique. Les logiciels
existants différent entre eux par les algorithmes qu’ils utilisent, par leur interface utilisateur et
finalement par leurs vocations et leurs domaines d’application.

Le logiciel utilisé dans le cadre de cette présente étude est : TRNSY'S version 16.

Présentation du logiciel TRNSYS
TRNSYSest:

v'un programme réalisant des simulations dynamiques

v/ un programme basé sur une approche modulaire

v une méthode pour créer de nouveaux modeéles en plus de ceux de la bibliothéque de
modeles de systémes thermiques et de composants auxiliaires (données météo,
histogrammes, ...)

v"un solveur pour la résolution de systemes d’équations

Développeurs :

% SOLAR ENERGY LABORATORY (Code source de TRNSYS, TRNSED),

% TRANSOLAR (Type 56, PREBID = TRNBUILD),

+«»» CSTB (Interface graphique I1SiBat) = Simulation Studio.

TRNSYS prend en compte :
v' Les variations horaires :
o Du taux d’occupation

| o De la puissance de I’éclairage et des equipements divers.
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o Des consignes de températures et du fonctionnement du systeme chauffage et
climatisation.

Les effets d’inertie thermique
Les effets de ventilation naturelle

v Cent zones thermiques au maximum et les échanges thermiques entre ces zones (par
conduction, convection et rayonnement)
Couplage avec systémes : systémes solaires, mur trombe, serre, production d’¢lectricité. ..
Sorties : + 80 sorties possibles (énergie sensible et latente, échanges radiatifs des fenétres,
stores...)
Modele d’humidité pour la prise en compte des phénomenes de sorption aux parois
(TRNSYS, 2005).

c.2. Les données météorologiques :

Dans notre cas, les données météorologiques du modele de base sont identiques en tout point
a celles des modeles du projet :

v Latempérature.

v L’humidité.

v' La vitesse et direction du vent.

v Le rayonnement solaire.

d. Etat des lieux des besoins thermigues du cas de base :

Cette étape consiste a paramétrer le logicielle TRNSYS avec les données caractéristiques du
cas de base a 1’aide du TRNBUILD (Type 56) ainsi que les données météorologiques de la ville
de Tébessa ; on fixe le pas de calcul a une heure pour chaque itération, enfin on simule pour
obtenir I’évolution de la température moyenne de 1’air a I’intérieur de chaque zone ainsi que les
besoins énergétiques de chauffage et de climatisation en énergie utile (EU). La figure ci-dessous

montre I’évolution de la température.

|
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Temperatures [deg C] Temperatures [deg C]
Zone_A1 — tabel
— Zone_B1 a0y
Zone_C — label

3000

8

Temperatures [deg C]
Temperatures [deg C]

3650 4380 5110
Simulation Time =8760.00 [hr]

Graphe03 : Evolution annuelle de la température intérieure
(TRNSYS Simulation studio).

Les besoins énergetiques de chauffage et de climatisation en énergie utile (EU) du batiment
(cas de base) se révélent étre de I’ordre de 9180 (KW h/an) pour le chauffage et de 11060
(KW h/an) pour la climatisation soit un besoin total annuel de 20240 (KW h).

4000
S
T 3000
-
‘W _ 2000
@ NN
5 E 1000 I I M Climatisation KWh
= 0 I [ | Chauffage KWh
2

Y :
g q\e} . A‘;\é @’bé’ ‘;_g‘\ QS\%\ \\?(\ \>§\é- ?‘0&' ‘0*?1 (‘50‘?) © ‘0‘6
SO S < & & &

Graphe04 :L'évolution mensuelle des besoins énergétiques.
(TRNSYS Simulation studio).

La performance énergétique de notre cas est de 1’ordre de 253 KWhEUm?2an/(on obtient cette
performance on divisant le besoin total annuel par la surface du batiment 80 m2).

On estime la facture énergétique annuelle (Energie finale) selon le prix de la 2eme tranche de
I’électricité et du gaz a 31346,00 DA soit une moyenne trimestrielle de 7836,50 DA, on obtient
ce résultat si on considere que le systeme de climatisation a un COP=2 et le rendement du

systéme de chauffage est n=0.6.
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Graphe 05 : Montant des factures énergétiques mensuelles
(TRNSYS Simulation studio).

e. Les mesures d’efficacité énergetique :
On s’intéressera uniquement aux mesures d’efficacité énergétique passives qui nécessitent ni

une assistance énergétique ni une intervention des occupants, ces mesures concernent
I’enveloppe du batiment et visent a rendre le cas de base le plus efficace possible. La simulation
se fera selon sept scénarios, qui prennent en comptes ces parametres :
v La compacité du batiment.
La répartition des pi¢ces d’intérieures.
Les types des fenétres.
Les surfaces vitrées.
Les types des matériaux de construction.

L’impact de I’isolation.

AN N SRR

La protection solaire permanente.

Dans ce qui suit on présentera la méthode de la mise en ceuvre de ces mesures a travers la
simulation qui a trait a chaque cas et ainsi dégager le cas optimale qui réunira I’ensemble de
I’optimale de chaque cas, chaque mesure implique des modifications par rapport au cas de

base du point de vue de chaque scénario.

e.l. La compacité du batiment :

\

La premiére mesure consiste a simuler et étudier I’impact de la compacité, ainsi nous
retiendrons trois formes spécifiques en dégradant la compacité du cas de base comme le

montre le tableau ci-dessous.

|
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Tableau 9 Zones et dimensions des formes (Compacité du batiment)

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
3 Al CH1 3 4 4 16 48
8 B1 COULOIR 3 2 4 8 24
= B2 WC 3 2 4 8 24
= C1 CUISINE 3 4 4 16 48
£ AL BLICL 5o 3 4 4 16 48
g A2 (B21C2 C2 CH3 3 4 4 16 48
Somme 80 240

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Al CH1 3 4 4 16 48
& B1 Couloir 3 2 4 8 24
® C1 Cuisine 3 4 4 16 48
= B2WC 3 2 4 8 24
= C2 CH2 3 4 4 16 48
C3 CH3 3 4 4 16 48
Somme 80 240

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Al CH1 3 4 4 16 48
5 B1 COULOIR 3 2 4 8 24
o B2 WC 3 2 4 8 24
g C2 CUISINE 3 4 4 16 48
— C3 CH2 3 4 4 16 48
D3 CH3 3 4 4 16 48
Somme 80 240

|
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e.2. La répartition des pieces :

Tableau 10 : Zones et dimensions des formes (Répartition des pieces)

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Al CH1 3 4 4 16 48
8 | BLCOULOIR | 3 2 4 8 24
= B2 WC 3 2 4 8 24
< 4 C1CUISINE 3 4 4 16 48
£ 4 A2 CH2 3 4 4 16 48
g C2 CH3 3 4 4 16 48
Somme 80 240

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Al CUISINE 3 4 4 16 48
N | B1COULOIR 3 2 4 8 24
@ B2 WC 3 2 4 8 24
E| cichi 3 4 4 16 48
L A2 CH2 3 4 4 16 48
C2 CH3 3 4 4 16 48
Somme 80 240

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Al CH1 3 4 4 16 48
9 | B1LCOULOIR 3 2 4 8 24
@ B2 WC 3 2 4 8 24
E | ciche 3 4 4 16 48
L | A2 CUISINE 3 4 4 16 48
C2 CH3 3 4 4 16 48
Somme 80 240

Zones Hauteur | Largeur | Longueur | Surface | Volume
Al CH1 3 4 4 16 48
g | B1COULOIR 3 2 4 8 24
@ B2 WC 3 2 4 8 24
E[ cicHs 3 4 4 16 48
g A2 CH2 3 4 4 16 48
C2 CUISINE 3 4 4 16 48
Somme 80 240

Notre cas de base se compose de six zones, pour déterminer la meilleure répartition de ces six

zones par apport au besoin énergétique on inter changera la position des zones comme

I’indique le tableau et simuler a chague fois le besoin énergétique annuel.
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e.3. Les types de fenétres :

Tableau 11 : Caractéristiques des fenétres

Fenétres Coefficient de | Coefficientde | Hauteur Largeur

déperdition transmission

(W mz2K)) (m) (m)

g (%)

Simple vitrage 5.74 87.00 1.00 0.80
Double vitrage 2.95 77.70 1.00 0.80
Triple vitrage 2.00 70.00 1.00 0.80
Double vitrage peu | 1.76 59.70 1.00 0.80
émissif

Ce cas présent sera 1’étude de I’influence du type des fenétres sur les besoins énergétiques utiles,
cela on employant quatre types de fenétres dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau
qui suit :

e.4. Les surfaces vitreées :

Ce cas aura comme objet I’¢tude de la simulation de la proportion de la surface vitrée par rapport
aux fagades extérieures (de 0% a 90% surface vitrée par facade), pour déterminer le pourcentage
optimal de la surface vitrée pour chaque fagade. L’opération sera renouvelée pour les quatre types

de fenétres (Simple vitrage, double vitrage, triple vitrage et double vitrage peu émissif).

e.5. Les types des matériaux de construction :

La simulation se fera sur la pertinence du choix des matériaux des facades extérieurs, ainsi nous
retiendrons cing types de matériaux en plus de notre cas de base qui est construit en brique creuse,
a savoir le parpaing, le béton, la paille, la pierre, la terre crue ainsi que deux composition : Double
murette en briques creuses (15c¢m et10cm) avec une lame d’air (5cm) et le mélange terre crue
paille. La simulation intégrera deux épaisseurs différentes pour la brique et le parpaing. Le choix
des épaisseurs des matériaux est motivé par leurs disponibilités sur le marché algérien sous cette
forme, ce qui porte le nombre de cas a dix. Les caractéristiques des matériaux sont décrites dans le

tableau suivant :

|
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i1
Tableau 12 : Caractéristiques thermiques des matériaux
Conductivité Chaleur Densité
Matériaux thermique spécifique Epaisseur (m)
(KJhmK)) (KJkg K/) (kg/m3)
Brique creuse 1.70 0.79 720 0.15
Brique creuse 1.80 0.79 720 0.10
Lame d’air 9.216 1.227 1 0.05
Parpaing 4.007 0.65 1300 0.10
Parpaing 3.79 0.65 1300 0.20
Béton 7.56 0.80 2400 0.1
Paille 0,252 1.70 100 0.45
Terre crue 0.72 1.00 750 0.45
Te'gae“cl;”e' 0.603 1.17 580 0.45
Pierre 5.00 1.00 2000 0.45

e.6. L’impact de P’isolation :

L’impact de I’isolation sera au cceur de cette simulation en effet nous avons opté uniquement pour
le polystyrene expansé comme isolant pour les matériaux conventionnels dont les caractéristiques
thermiques sont :

2=0.141(KJhmK/), C=1.38 (K]kg K/) et d=25 (kg/m3).

L’isolant sera utilisé selon plusieurs épaisseurs qui varient entre 1 cm et 10 cm, pour les fagades
extérieurs, la toiture et le plancher bas ; afin de déterminer a la fois la partie qu’il faut isoler en
priorité et I’épaisseur de 1’isolant qui garantit un besoin énergétique optimal.

Pour les cas dont les murs extérieur sont en matériaux « naturelles », la toiture sera doté d’une
isolation avec de la paille (une demi botte d’épaisseur 22,5cm), les caractéristiques thermiques de

la paille sont les méme que ceux définit dans le tableau 12.
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e.7. La protection solaire permanente :

Window height h = | 1 [m] Window width b = | 0.8 [m]
L’objectif  sera de  déterminer | gyehang ™ Wingwal
I’opportunité d’une protection solaire p i —ez e

P d

permanente comme mesure passive -h
d’efficacité énergétique sur le cas de o o =
base avec fenétres simple vitrage ; en
modifiant la dimension de la protection
solaire (d et s) en fonction de la hauteur
de la fenétre comme le montre la figure. Figure 24 : Dimensions de la protection

solaire (trnsys)

Résultats et discussion :

1. Introduction :

Ce chapitre se focalisera sur la simulation de I’impact des mesures d’efficacité

énergétique passives sur les besoins énergétiques du batiment de base,
L’objectif assigné a ce travail est de faire sortir le mod¢le qui correspond a un batiment le plus
efficace possible en tenant compte des mesures précédemment citées. Cet objectif passe par la
comparaison de I’influence de chaque mesure passive avec le cas de base pour faire ressortir
I’impact de chaque parameétre indépendamment et ainsi éviter I’effet des interactions des
parameétres.

L’impact des mesures d’efficacité énergétique sera étudié séparément en se référant au
cas de base pour chaque mesure. Apreés avoir préalablement paramétrer le cas de base et simuler
ces besoins énergetiques. Cette démarche permettra de déterminer I’impact de chaque mesure
qui sera matérialisé par une évolution du besoin énergétique du nouveau cas, s’en suit la

comparaison de I’'influence des mesures par rapport a la proportion d’énergie économisee.

|
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2. Résultats de la simulation :

2.1. L’impact des mesures d’efficacités énergétiques passives :

2.1.1 La compacité du batiment :

25000
g
03) 20000
I=s . ;
3 15000 # Chauffage (KWH) (,3rapr,1e_ 06 : Besoin
S Z 10000 - = Climatisation (KWH) énergétique annuel
~ -z Ags
£ 000 - = Besoin total (KWH) (Compacité du batiment)
Forme 01 (Cas Forme 02 Forme 03
de base)
2.1.2 Larépartition des pieces :
~ 20000
g 15000
= Graphe 07 : Besoin
£ 10000 ® Chauffage (KWH) , L.
L3S énergétique annuel
3= 5000 M Climatisation (KWH) , L. N
5 _ (répartition des piéces)
= 0 - H Besoin total (KWH)
2 Forme 01 Forme 02 Forme 03 Forme 04
@ (Cas de base)
2.1.3 Les types de fenétres :
20000
]
S 15000
z
%05 10000 M Chauffage (KWH) Graphe 08 : Besoin
= - . o , L.
5% ® Climatisation (KWH) | ¢nergétique annuel (Type
3 0 - M Besoin total (KWH A
] Simple Double Triple  Double peu esom toral( ) de fenetreS)
A vitrage vitrage vitrage emissive
(base)
2.1.4 Les surfaces vitrées :
2.1.4.1 Simples vitrages :
Facade Est :
30000
k)
z
=l 20000 . H
gng = Chauffage (KWH) Graphe 09: Besoin
f’) 7 e -
§ = 10000 = Climatisation (KWH) epergethue annuel (Simple
3 0 M Besoin total (KWH) vitrage, fa(;ade ESt)
& 0 10 20 30 4|0 50 60 70 80 90

Surface vitrée en %
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Facade Nord :
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25000
20000 -
15000
10000
5000 +

O .

0

Besoin énergétique en
KWh
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Surface vitrée en %

® Chauffage (KWH)
® Climatisation (KWH)
M Besoin total (KWH)

Facade Ouest
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25000
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g 15000
10000
5000

Besoin énergétique en

0

70 80 90

30 40 50 60
Surface vitrée en %

10 20

M Chauffage (KWH)
® Climatisation (KWH)
M Besoin total (KWH)

Facade Sud :
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25000
20000 A
15000 A
10000 A
5000 -

0 B

0

Besoi énergétique en
KWh

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Surface vitrée en %

B Chauffage (KWH)
W Climatisation (KWH)
M Besoin total (KWH)

12500
11500
10500

9500

8500

Besoin énergétique en
KWh

0

13500

12500

% 11500

10500

Besoin énergétique en

0

|

30 40 50 60 70 80 90
Swurface vitrée (%)

10 20

30 40 50 60 70 80 90
Surface vitrée| (%)

10 20

=—Facade Nord
—&—Facade Est
~—Fagade Quest
=3&=Facade Sud

== Facade Nord
=®—Facade Est
——Fac¢ade Ouest
=»&=Facade Sud

Graphe 10: Besoin
énergétique annuel
(Simple vitrage, facade
Nord)
Graphe 11: Besoin
énergétique annuel
(Simple vitrage, facade

Ouest)

Graphe 12: Besoin énergétique
annuel (Simple vitrage, facade
Sud)

Graphe 13: Besoin
énergétique du chauffage en
fonction des surfaces vitrées
; simple vitrage.

Graphe 14 : Besoin
énergétique de la climatisation
en fonction des surfaces vitrées
; simple vitrage

M' - A LA RECHERCHE D’UN OUTIL D’AIDE A L’ECOCONCEPTION ARCHITECTURALE




8600 ——Facade Nord ~—#—Facade Est ~#—Facade Ouest =>¢=Facade Sud

8400 Graphe 15: Besoin énergétique
8200 total en fonction des surfaces
8000 vitrées simple vitrage
7800
7600
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
25500

=1

§ 24500

2 23500 ~8-Facade Nord Graphe 16: Besoin énergétique

" ;': -

5z 22500 —#—Fagade Est du chauffage en fonction des

o7 21500 ez .

5 o5 ~#—Facade Ouest — gyrfaces vitrées double vitrage

z =¥=Facade Sud

=) 19500
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Surface vitrée (%)

2.1.4.2 Doubles vitrages :

=fi—Facade Nord =#=Facade Est ==f=Facade Ouest ===Facade Sud

15000
14000 Graphe 17: Besoin énergétique
Eggg de la climatisation en fonction
11000 des surfaces vitrées double
10000 vitrage

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

==fi=Facade Nord ==#==Facade Est ==#==Facade Quest === Facade Sud
23000 .
000 Graphe 18 : Besoin
1000 énergétique total en fonction
20000 des surfaces vitrées double
19000 vitrage

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

2.1.4.3 Triples vitrages :

==fl=Facade Nord ==#==FacadeEst ==#=Facade Quest ===Facade Sud

8500

Graphe 19 : Besoin énergeétique
8000 .

du chauffage en fonction des
7500 surfaces vitrées triple vitrage
7000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
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—f—Facade Nord =——#==Facade Est ==#—Facade OQuest ==s=Facade Sud

15500
14500 Graphe 20 : Besoin énergétique de
13500 la climatisation en fonction des
12500 surfaces vitrées triple vitrage
11500
10500
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22000 i i
21500 Graphe 21 : Besoin énergétique total
iéggg en fonction des surfaces vitrées triple
20000 vitrage
19500
19000
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2.1.4.4 Double vitrage peu émissif :

=@=—=Facade Nord =—#==Facade Est ==#=Facade Quest ==d=Facade Sud

#300 Graphe 22 : Besoin énergétique

8000 du chauffage en fonction des
surfaces vitrées double vitrage

7500 , . .
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7000
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14500 Graphe 23 : Besoin énergétique
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L0500 vitrage peu émissif
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2.1.5 Les types des matériaux de construction :

==fl=Facade Nord ==$==Facade Est ==t==Facade Ouest == Facade Sud

21000

20500 Graphe 24: Besoin énergétique
20000 annuel (Types des matériaux)
19500

19000
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Graphe 25 : Besoin énergétique

g 20000 R
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- ¥ R 3 <5
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5 16000 e p,  —r—Toiture annuel (L'impact de
E 14000 ==&=Flancher bas Ilisolatlon)

2 12000
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L'épaisseur de I'isolant en cm

2.1.7 La protection solaire permanente:

g 19800 ==de=5=0,5 et d variable Graphe 27:
% 10600 e 420,25 et 5 variable Dimensionnement de la

19400 —+—d=0etsvariable protection solaire

19200
25 50 75 100

s et d en fonction de h (%0)
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Tableau 13 :Besoin énergétique annuel (Protection solaire permanente)

Besoin énergétique (KWh) | Sans protection solaire (cas base) | Avec protection solaire
Chauffage 9180 10090
Climatisation 11060 9110
Besoin total 20240 19200
Performance énergétique 253,00 240,00
Energie économisée (%) 5,14
L 25000
Z 20000 ] ]
§§ 15000 B Chauffage (KWH) (}raphe_ 28 : Besoin
jf: a: lgggg : Climatisation (KWH) energethue ann_UEI
é : 0 - M Besoin total (KWH) (ProteCtlon solaire
& Sans protection solaire Protection solaire pe rmanente)
(cas base) permanente

3. Discussions des résultats :

3.1. Analyse des résultats :

La simulation du cas de base a donné un besoin énergétique total annuel de 20240 (KWh)
soit 9180 (KWh) pour environ sept mois de fonctionnement du chauffage alors que pour plus
de cing mois de climatisation le résultat obtenu est de 11060 (KWh). Ce qui donne une
performance énergétique pour le batiment d’une valeur de 253 KW hev/mzan, cette valeur

inclus 114,75 KW heu/m2an uniquement pour le chauffage.

Afin d’atténuer les besoins énergétiques du cas de base nous avons proposé une série de

mesure suivie de la simulation de leur impact sur le besoin énergétique du batiment.

3.1.1. Compacité du batiment :

Les résultats pour la premicere mesure en occurrence la compacité de 1’architecture
montrent que la performance énergétique se détériore au fur et a mesure que la surface des
facades extérieurs augmente ainsi une baisse de la performance énergétique pour la forme 02
de 7,81% et pour la forme 03 (encore moins compacte) une baisse de I’ordre de 13%. La
compacité qui souvent n’est pas prise en compte au cours de la conception et méme lors des
études thermiques alors que 1’étude a montré sans ambigité le rdle non négligeable de la
compacité pour la maitrise énergétique. La forme du cas de base sera gardée car elle s’est avéré

la plus compacte donc la plus efficace.
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3.1.2. Répartition des pieces :

Le batiment étudié a une répartition plutét symétrique des zones, en plus le rapport des
surfaces vitrées aux surfaces des facades est identique, ce qui a pour résultat une performance
énergétique quasi identique en dépit du changement de répartition des pieces ainsi un gain
d’énergie total de seulement 0,36% pour la forme 03 par rapport au cas de base, mais le gain
pour la climatisation est quatre fois plus importants (1,45%) par rapport au gain total ;

L’influence de la répartition des piéces sur le besoin énergétique pour notre cas de base a
été trés limité cela n’interdit nullement que cette mesure sera bénéfique pour une autre
conception.

3.1.3. Types de fenétres :

Les résultats qui accompagnent le changement de type de fenétre montrent que la qualité
du vitrage influe sur le besoin énergétique total du batiment ainsi I’utilisation des fenétres
double vitrage peu émissif ont apporté un gain substantiel de 5,46% alors que le triple vitrage
aapporté 4,97% de gain. En conséquence le gain énergétique n’est pas proportionnel au nombre
de vitrage qui constitue la fenétre mais de la qualité thermique de la fenétre elle-méme, car une
fenétre double vitrage performante a apporté un gain énergétique supérieur a celui obtenu par
une fenétre triple vitrage.

L’utilisation d’une fenétre qui dispose d’un coefficient Uw trois fois inférieur a celui des
fenétres utilisées dans notre cas de base a apporté un gain modeste par rapport au cout
d’investissement ce qui prolonge le temps du retour sur investissement. Cet état rend cette
mesure non pas nécessaire mais complémentaire d’une approche globale, cependant la fenétre
double vitrage peu émissif sera retenu comme le cas optimale dans cette étape de simulation.

3.1.4. Les surfaces vitrées :

L’¢étude de I'impact de la répartition du pourcentage des surfaces vitrées dans chaque
fagade a pour but I’examen du gain énergétique en chauffage grace aux apports solaire.

La premiére simulation a gardé les fenétres a simple vitrage du cas de base qui disposent
d’un grand coefficient de déperdition (5.74 W/(mz.K)) qui a conduit a rendre la simulation des
besoins énergétiques insensible aux gains énergétiques en modifiant la proportion des surfaces
vitrées, pour toute les fagades y compris la facade Sud.

Les fenétres doubles vitrages ont été au centre de la deuxiéme simulation, concluant qu’il
faut absolument éviter de disposer des fenétres dans la facade Nord sous peine de voir ses
besoins énergétiques explosés simultanément avec 1’accroissement de la surface vitrée. Pour

les autres fagades un gain énergeétique pour le chauffage est enregistré proportionnellement a
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I’augmentation des surfaces vitrées toutefois la facade sud, le gain est plus important et se
stabilise au-dela de la moitié de la surface de la fagcade, par contre pour les facades Est et Ouest
le gain augmente lentement pour atteindre le maximum quand la surface vitrée atteint le 1/3 de
la facade.

Les deux derniers types de fenétre (le triple vitrage et le double vitrage peu émissif), ont
donné approximativement les mémes résultats, a savoir un gain pour le chauffage de 23,51%
au maximum pour le triple vitrage et 22,64% pour le double vitrage peu émissif pour leurs
facades Sud, les trois autres facades elles enregistrent un pour cent de gain au moyenne pour
dix pour cent de surface vitrée en plus.

La détermination de la proportion des surfaces vitrées pour chaque facade ne peut étre
définit a ce stade, car I’intégration de la protection solaire qui a pour objectif de baisser le besoin
en climatisation et d’augmenter celui du chauffage contrairement a I’augmentation de la surface

vitrée, I’intégration de ces deux facteurs produit le cas optimal.

3.1.5. Type des matériaux de construction :

Le choix du type du matériau de construction c’est révélé fondamental dans la
détermination du besoin énergétique total, en effet les résultats de la simulation ont montré que
lors de I’utilisation de la botte de paille comme matériau de construction le gain énergétique
peu atteindre jusqu’a 25,52%, alors que I’emploi du parpaing peut engendrer une baisse de la
performance énergétique de pas moins de 22,13%. L’intervalle de I’impact du choix des
matériaux de construction sur le besoin en énergie utile, peut atteindre jusqu’a 50%.

Le parpaing (I'un des matériaux les plus utilisés) a une performance énergétique
lamentable contrairement a la double murette en brique creuse qui a un gain énergétique de
21,92%.

Le détail des résultats montre que, le premier résultat doit étre nuancé. En effet il faut
intégrer d’autres paramétres qu’il faut retenir séparément : les besoins en climatisation et en
chauffage. Sachant que I’énergie finale pour la climatisation est beaucoup plus importante, les
matériaux qui privilége le rafraichissement passif tout en abaissant le besoin de chauffage sont
les plus performants. Cette particularité va étre confirmée grace a 1’optimisation finale qui
retiendra les matériaux suivants : la botte de paille, le mélange terre crue paille, la double
murette en brique et la pierre ; car leurs taux de gain sont proches. D’un autre coté quand certain

matériaux minimisent le besoin en chauffage passif les autres favorisent le rafraichissement.

|

M' - A LA RECHERCHE D’UN OUTIL D’AIDE A LECOCONCEPTION ARCHITECTURALE




S ey o W

3.1.6. L.’ impact de ’isolation :

Les résultats ont montré que I’isolation du plancher bas avait un impact négatif sur le gain
énergétique total, par contre 1’isolation de la toiture et des murs extérieurs ont un impact non
négligeable bien que ce soit dans des proportions différentes.

L’isolation des murs extérieurs peut apporter un gain de I’ordre de 22,73%, mais
I’isolation de la toiture dépasse largement celles des murs extérieurs, en plus I’isolation de la
toiture permis une baisse du besoin énergétique en chauffage et en climatisation simultanément
contrairement a 1’isolation des murs extérieurs qui abaisse seulement le besoin en chauffage.
Concernant 1’épaisseur de I’isolant, on distinguera entre 1’isolation des murs extérieurs et celle
de la toiture car pour I’isolation des murs extérieurs on constate qu’apres une épaisseur de 3cm
la courbe du besoin énergétique en climatisation remonte contrairement a la courbe de
I’isolation de la toiture.

3.1.7. La protection solaire permanente :

L’¢tude de la protection solaire permanente a montré que le besoin énergétique pour le
chauffage a augmenté inversement a la climatisation qui a enregistré une baisse de plus de 19%,
pour au final arrivé a un gain énergétique total de plus de 5%.

Cette étude a intégré uniquement une protection solaire permanente (une avancée
architecturale) qui manque d’un appoint pour protéger le vitrage par exemple la protection
solaire végétale qui a I’avantage de protéger les surfaces vitrées du rayonnement solaire en été
et de favoriser le solaire passif en hiver.

En dépit de ce manque qui s’explique par le souci de garder simplement les mesures
complétement passives. Le gain énergétique total occasionné par la protection solaire
permanente est proche de celui obtenu gréace au plus performant des fenétres a savoir la fenétre

a double vitrage peu émissif.

3.2. Le cas optimisé :

Le cas de base a subi les mesures d’efficacité énergétique passives, en premier lieu la
compacité et la répartition des picces, ensuite 1’ajout de la protection solaire. Ces trois mesures
ont permis un gain énergetique de plus de 5%, puis 1’ajout -au cas de base optimisé avec ces
trois mesures- de 1’optimisation du type de fenétre a engendré un gain de plus de 10%.

Comme cela était prévu la prochaine étape consistait a définir le type du matériau le plus
performant, ainsi les matériaux suivants sont retenu : la botte de paille, la pierre et la double

murette en brique creuse. Le mélange terre-paille étant exclus car présentant un gain
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énergétique moindre au niveau du chauffage et de la climatisation par rapport aux trois autres
matériaux.

La simulation du type des matériaux a montre que la paille représente le meilleur gain
énergétique total, alors que la pierre présente le meilleur gain énergétique pour la climatisation.
Bien que la double murette en brique creuse ne soit pas le meilleur matériau en terme
d’optimisation énergétique, elle est retenu encore a ce stade dans 1’optique de simuler son
impact combiné avec son isolation par I’extérieur avec un isolant conventionnelle, suite a cela
la double murette a prouvé une économie énergétique de 30,70% en dessous de celui de la
paille qui s’établisse a 31,79%, mais en ce qui concerne le gain énergétique pour la
climatisation elle bénéficie d’un avantage par apport a la paille.

A ce niveau de I’optimisation, trois matériaux sont a retenir : La botte de paille et la pierre
sans isolation par I’extérieur et la double murette avec isolation. Le cas en botte de paille et en
pierre ont leurs toitures isolées en paille d’une épaisseur de 22,5cm. Alors que la toiture du cas
en double murette en brique creuse, est isolée avec du polystyréne expansée d’une épaisseur de

10cm.

Le résultat final donne la double murette en pole position avec une performance
énergeétique totale de 107 KW hev/mzan ce qui représente prés de 2 /3 d’économie d’énergie
par rapport au cas de base (253 KWhev/mzan), mais la botte de paille et la pierre comme
matériaux de construction s’en tirent bien car la botte de paille demande un besoin énergétique
du chauffage de seulement 29,62 KW hkev/an ce qui en fait le matériaux idéal si le but est de
s’en passé du besoin énergétique du chauffage, alors que la pierre privilégie la diminution du
besoin énergétique pour la climatisation jusqu’a prés de la moitié (47,08%) par rapport au cas

de base, ce qui en fait I’unique et la seule mesure qui a permis d’atteindre une telle efficacité.

3.3. Validations des résultats :

Les méthodes de simulation sont trés performantes dans les analyses énergétiques de
batiments, car elles traitent la majorité des parametres signifiants reliés a la consommation
d'énergie. Ainsi plusieurs études numériques ont été réalisées sur 1’efficacité énergétique et sur
I’optimisation des batiments résidentiels. Pour mettre en perceptive la présente étude et dégager
les points communs et les dissemblances,

La structure du batiment est en béton armé et doté d’une enveloppe assez légere en

parpaings dans la ville de Constantine. Les mesures simulées sont : I’isolation des murs et la
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surface du vitrage et I’emploi des fenétres double vitrage puis la meilleure orientation des
facades.

La simulation du comportement thermique du logement en période froide a montré que
I’isolant a permis, a lui seul, de réduire les déperditions de 1’ordre de 25%, la diminution des
surfaces des ouvrants dans ce logement a fait économiser 14% d’énergie, Le double vitrage
représente 11% de gain d’énergie. La réorientation de la fagade principale du Nord-Ouest vers
le Sud -Est a enregistré un gain de 14%.

Le ratio de consommation énergétique totale est de 165 kWh/an/m2SU. Au final, le
batiment consommera quatre fois moins d’énergie €lectrique qu’un batiment standard avec un
ratio énergétique de 17 kWh/an/m?SU
CONCLUSION :

Le choix de simuler uniquement les mesures d’efficacité énergétique passives c’est au
final révélé pertinent, car rien que en isolant la toiture le gain énergétique total obtenu est plus
de 1/3 a I’aide d’un isolant conventionnel. Alors que ce résultat peut trés bien étre obtenu par
I’emploi des matériaux naturels respectueux de I’environnement, sans prendre en considération
la notion d’énergie grise ni méme ’analyse du cycle de vie qui exclurait de fait les matériaux
conventionnels. Les mesures d’efficacité énergétique passives ont chacune de leurs c6té apporté
un gain énergétique mais dans des proportions différentes, c’est ainsi qu’il faut distinguer

I’ordre de priorité suivant I’objectif assigné et les moyens financiers consacrés.
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Conclusion générale :

Quelle que soit I'application, la simulation thermique dynamique peut étre un outil au
service du projet et permettant au concepteur d'optimiser des choix techniques dans le but
d'atteindre un objectif qui doit étre précisément explicité a I'avance. Pour cela, il est important
que le calcul puisse étre fait des les phases amont, parfois des 1’esquisse, plus fréquemment en
APS (Avant-Projet Sommaire) , sachant que plus le calcul sera fait tardivement dans I'étude de
conception et moins il va pouvoir avoir d'impact sur la performance du
Pour réussir une simulation thermique dynamique, il faut que la personne en charge du calcul
soit au fait du projet, qu'elle soit formée sur I'outil de fagon a pouvoir l'utiliser de fagon correcte
en fonction de la question posée. Il faut aussi que le maitre d'ouvrage explique tres clairement
les conditions d'occupation du batiment et valide des hypothéses de fonctionnement. Pour cela,
il est important que les hypotheses soient explicitées par un technicien de facon claire et
intelligible. De méme, les objectifs de la simulation thermique dynamique doivent étre
précisément définis : il faut bien garder a I'esprit que la simulation thermique dynamique est un
outil permettant de répondre a une question posée, en lien avec la qualité technique et
énergétique du projet. C’est a cette condition que la simulation thermique dynamique peut-étre

un outil au service du projet.

Donc les outils de simulation permettent de soutenir, valider et comparer les choix de
conception. lls utilisent un modeéle, une représentation simplifiée ou complete du projet, pour
analyser et prédire le comportement futur des systemes complexes qui entrent dans la
composition d’un batiment et ce, avant sa mise en ceuvre (Hensen, 1994). Les outils de
simulation ont donc pour objectif d’assister les concepteurs et les consultants dans la conception
ou leurs choix par I’évaluation des différents systemes du batiment, tel que la structure,

I’enveloppe, la mécanique et I’aménagement intérieur par exemple.
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RESUME :

On construit puis on constate...pour quoi pas le contraire.. . L’accélération des modes de
construction rendent cette démarche de plus en plus acceptable .c’est pourquoi des outils ont
été développés pour permettre a I’architecte de simuler les résultats de son travail des la phase
de la conception. Disposant des données plus précises sur le comportement probable de son
projet, I’architecte corrige alors son esquisse en connaissance de cause. Notre travail ¢’est de
rechercher un outil efficace permet de soutenir, valider et comparer les choix de conception.
Pour analyser et prédire le comportement futur d’un batiment et avant sa mise en ceuvre, Le
concepteur posseéde peu d’informations pour évaluer ou comparer ces choix par rapport a leur
impact sur la performance globale du batiment C’est pourquoi I’¢laboration d’un outil d’aide a
la conception, adapté a la phase esquisse, peut étre une solution pour répondre aux besoins du
concepteur lors de cette phase et pour combler son besoin en informations a propos de ce choix

conceptuels.

Mot clé : écoconception architecturale, outil d’aide a la décision, performance du batiment.
Le comportement probable d’un batiment.

ABSTRACT

We build and then we see ... for what not the contrary ... The acceleration of the construction
methods make this approach more and more acceptable. This is why tools have been developed
to allow the architect to simulate the results of his work at the design stage. Having more precise
data on the probable behavior of his project, the architect then corrects his sketch in full
knowledge of the facts. Our job is to look for an effective tool to support, validate and compare
design choices. To analyze and predict the future behavior of a building and before its
implementation, the designer has little information to evaluate or compare these choices with
respect to their impact on the overall performance of the building. A design aid tool adapted to
the sketch phase can be a solution to meet the needs of the designer during this phase and to
fulfill his need for information about this conceptual choice.

Key word: architectural eco-design, decision-making tool, building performance. The likely
behavior of a building.



