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1 -  Résumé de la recherche



Cette recherche s'inscrit dans un ensemble plus vaste se déroulant sur 3 années 

et qui serait consacré successivement aux thèmes suivants :

1 - Approche énergétique de la morphologie des opérations de construction

2 - Développement de la notion de modèle d'aide à la décision

3 - Conception assistée par ordinateur pour l'avant-projet simplifié

Pour ce qui est du premier thème, qui sera le sujet de travail de la formation 

de recherche "Architecture, Urbanisme et Energie" durant l'année scolaire 86/87, 

on peut déjà indiquer l'état d'esprit d'exploration qui sera adopté.

Le colloque "Architecture, Urbanisme et Energie" des 12/13-12-85, organisé dans 

le cadre du programme H2E 85, avait été l'occasion de faire le point sur la prise 

en compte de la maîtrise de l'énergie dans les démarches architecturales et urbanisti

ques.

Il s'est avéré que le rapport morphologie/énergie était assez mal maîtrisé depuis 

l'échelle du logement jusqu'à celle d'une opération concernant un ensemble de 

logements (immeuble, groupe d'immeubles, lotissement), par manque de moyens 

conceptuels qui soient, au niveau de l'avant-projet, un compromis judicieux entre 

précision et utilisabiiité.

Dans cette optique, une série de questions sont à aborder :

- comment prendre en considération la forme, le traitement des surfaces et la 

structuration énergétique interne ? ■

- quel est le statut énergétique d'un discours architectural donné ?

- que peut-on dire de la faisabilité de l'optimisation multi-critèrës d'une opération?

- que vont provoquer les nouveaux moyens de gestion sur la morphologie d'une 

opération ?

Après avoir fait le point des travaux effectués sur le sujet, un séminaire va être 

organisé avec les principaux spécialistes du domaine concerné.

Ensuite, le travail sera développé selon deux points de vue d’extension de 
la concrétisation de rapport morphologie/énergie :

- l ’échelle

- le nombre de critères d’optimisation



2 -  Fondement de la recherche



Tout d'abord, il y a le colloque "Architecture, Urbanisme et Energie" organisé 

les 12/13-12-85 à l'Ecole d'Architecture de Paris-La Villette par le Plan Construction, 

la Direction de l'Architecture et de l'Urbanisme du Ministère de l'Urbanisme, 

du Logement et des Transports et l'Agence Française pour la Maîtrise de l'Energie, 

dans le cadre du programme interministériel "Habitat Econome en Energie pour 

1985 (H2E 85)". Les actes de ce colloque devraient être publiés courant 1987.

Ensuite, il y a quelques textes écrits en complément de l'étude de Roland CASTRO, 

réalisée pour le Plan Construction et éditée sous le titre "Où il est montré que 

l'énergétique n'empêche pas d'architecturer" dans le Collection Expérimentations 

du Plan Construction en Décembre 86.

Ces textes sont les suivants :

• "Des énergéticiens aux architectes : le relais", A. BORNAREL

• "Architecture et énergie", C. PARANT et J.R. MAZAUD

• "Architecture urbaine bioclimatique", F. NICOLAS et M. REMON

• "La boîte à outils", L. ADOLPHE (Cf. annexe 1)

• "Produits, systèmes et procédés nouveaux", A. BORNAREL

Enfin, il y a le séminaire "Morphologie et Energie" organisé le 24-10-86 par le 

Bureau d'Etudes Gilles OLIVE (BEGO). (Cf. annexe 2)

MC



3 -  Déroulement de la recherche



1. Composition de la Formation de Recherche "Architecture-Urbanisme-Energie" 

(FRAUE)

Luc ADOLPHE (ingénieur, architecte)

Alain BORNAREL (ingénieur)

Alain ENARD (ingénieur)

Jean-Robert MAZAUD (architecte)

Gilles OLIVE (ingénieur)

2. Structuration du travail

Dans un premier temps, la FRAUE a fait le point de la question "Morphologie et 

énergie", à partir de l'étude bibliographique de Dominique LAVOLE faite à 

l'occasion du séminaire "Architecture-Urbanisme-Energie" de 12-85 (Cf. annexe 3).

Dans un deuxième temps, la FRAUE s'est défini deux sujets d'étude à mener 
parallèlement :

- les opérations de construction d'un seul bâtiment, appelé "IB", où la question à 

aborder est celle de sa morphologie en relation avec son organisation fonctionnelle 

interne et avec son environnement.

- les opérations de construction de plusieurs bâtiments, appelé "2B", du fait que 

l'étude des opérations à 2 bâtiments est celle du cas typologique à partir duquel 

tous les autres cas peuvent être traités. La question à aborder est celle de la 

morphologie de l'opération dans les relations qui en résultent entre un bâtiment et 

son environnement (dont l'autre bâtiment).

Voyons successivement le déroulement de ces deux études.



3. Déroulement de l'étude "IB"

Deux idées directrices ont orienté l'étude.La première a été de construire une 

typologie des configurations simplifiées des bâtiments à l'aide d'un mode simple de 

leur génération. Le module élémentaire cubique a été retenu, de 2,5 [m] d'arête. 

On a supposé que la comparaison de configurations différentes entre elles en serait 

pas une tâche insurmontable si on travaillait à volume habitable, niveau d'isolation 
et taux de vitrage donnés.

La deuxième idée a été de se dire que le critère du jugement énergétique de 
la morphologie d'un bâtiment ne pouvait pas se réduire au coéfficient de 
forme (ty ). Dans la perpective de l'optimisation "volumique" des 
bâtiments-optimisation de leur configuration - d'autres critères ont été 
avancés (Cf. annexe 4). Il s’agissait de les définir avec un souci de 
simplicité, les tester et les comparer entre eux.

Ainsi l'étude a consisté :

- à définir une typologie des configurations simplifiées possibles d'un bâtiment

- à définir des critères simples d'évaluation énergétique de la configuration d'un 

bâtiment

- à analyser la pertinence de ces critères.

Le chapitre 4 présente les résultats de cette étude.

4. Déroulement de l'étude "2B"

L'idée initiale était d'adopter pour cette étude une démarche analogue à celle 

présentée précédemment. On aurait défini une typologie des opérations de 

construction de deux bâtiments, puis évalué énergétiquement la morphologie de ces 

opérations à travers celle des configurations différenciées.

Mais les paramètres et les contraintes typologiques semblaient d iffic iles à 

appréhender qualitativement et quantitativement.



Aussi, après bien des atermoiements, une démarche totalement différente a été 

adoptée.

Premièrement, on a effectué un repérage des contraintes :

- contraintes physiques : site, soleil, vent

- contrainte urbaines : trame parcellaire, POS et COS, trame des réseaux (voirie, 
autres)

- contrainte d'agencement : rapport d'un bâtiment à son environnement (autres 
bâtiments, espaces).

Deuxièmement, on a effectué une analyse typologique de ces contraintes, en 

termes de relations entre un bâtiment et son environnement.

Le chapitre 5 présente les résultats de cette étude.

5. Conclusions

Comme on pouvait le présumer, l'aboutissement actuel des deux études est inégal.

L'étude "IB " permet d'envisager, au niveau de l'avant-projet simplifié, 

l'optimisation énergétique en cascade d'un bâtiment : optimisation volumique puis 

surfacique.

Deux remarques sont cependant à faire. Premièrement, l'optimisation 

"fonctionnelle" (de la structuration énergétique interne) n'a pas encore été 

abordée. Deuxièmement, il n'est pas évident que le résultat de cette optimisation 

en cascade soit optimal.

L'étude "2B" permet d'envisager, au niveau de l'avant-projet simplifié, l'évaluation 

énergétique d'une opération de construction de plusieurs bâtiments à travers 

l'évaluation de l'ensemble relationnel caractéristique de cette opération. L'analyse 

typologique de ces ensembles relationnels permettra peut-être leur optimisation 
multi-critères.

•H



4 -  Evaluation énergétique simplifiée de la 
morphologie d'un bâtiment

o
n



1 -  Elaboration d'une typologie des configurations sim plifiées  
possibles d’un bâtiment

Les idées directrices ont été les suivantes :

-  générer les configurations possibles de bâtiments par assemblage de 
modules élémentaires parallélépipédiques. Par simplicité le module choisi 
a été le cube de 2,5 (rn) d'arête.

- lim ite r le nombre des configurations possibles par la prise en compte de 
contraintes de simplicité des volumes et d'habitabilité.

Voyons successivement les étapes d'élaboration typologique.

1.1. Caractérisation des facettes d’un cube dans un assemblage :

On caractérisera les facettes par les milieux qu'elles séparent. Ainsi on 
distinguera 7 types de facettes :

o Les facettes extérieures : elles donnent sur un seul milieu extérieur 
à l'assemblage. Elles donnent :

-  sur le sol (FE5)
-  sur l'a ir : a) plancher bas (FEB)

b) toiture (FEH)
c) verticales (FEV)

o Les facettes semi-internes (FSE) : elles donnent sur deux milieux 
extérieurs à l'assemblage (sol et air).

o Les facettes intérieures : elles donnent sur deux milieux intérieurs 
à l'assemblage. Elles seront :

-  éclairées naturellement (FIN)
-  non éclairées naturellement, donc éclairées uniquement artific ie llem ent 
(FIA)



1.2. Caractérisation des cubes dans un assemblage :

On caractérisera les cubes dans un assemblage par leur place relativement 
à l'extérieur de l'assemblage. On distinguera 5 types de cubes :

o Les cubes périphériques : Ils ont au moins une facette extérieure.

On distinguera 3 types de cubes périphériques :
- cubes enterrés (CE) : toutes les facettes extérieures sont enterrées (FES)
- cubes semi-enterrés (CS) : au moins une facette semi-enterrée (FSE)
- cubes aériens (CA) : pas de facette extérieure en contact avec le sol (FES 
ou FSE)

o Les cubes intermédiaires (C l) : toutes les facettes sont intérieures 
et au moins l'une d'entre elles est éclairée naturellement (FIN).

o Les cubes centraux (CC) : toutes les facettes sont intérieures et non 
éclairées naturellement (FIA).

1.3. Sollic itations et contraintes agissant sur les cubes d'un 
assemblage :

On distinguera 17 types de sollic itations et contraintes à la traduction 
plus ou moins complexe :

o Sollic itations et contraintes extérieures :

-  sollicitations climatiques spécifiques à chaque facette :
*  ensoleillement direct (DIR)
*  vent(VEN)
*  pluie (PLU)

- so llic ita tion climatique non spécifique à chaque facette :
*  ensoleillement diffus (DIF)
*  température d'air extérieur (TEX)
*  humidité d'air extérieur (HUM)



-  considération sur le site :
*  vue(VUE)
*  bruit (BRU)
*  masques de l'ensoleillement (MAS)

-  contraintes urbanistiques :
*  contraintes sur les volumes (VOL)
*  contraintes sur les surfaces (SUR)
*  contraintes d'accès (ACC)

o S ollic itations et contraintes intérieures :

-  sollic ita tions climatiques spécifiques à chaque facette :
*  ensoleillement global transmis à travers les vitrages (GLO)

- sollic ita tions non spécifiques à chaque facette dues aux effets 
d'occupation (chauffage, ventilation, éclairage, occupants, processus) 
traduits par des scénarios d'usages des espaces :
*  espace jour (JOU)
*  espace nuit (NUI)
*  espace cuisine (CUI)
*  espace tampon (TAM)
*  espace salle de bains (SDB)

1.4. Contraintes typologiques :

A partir de ces caractéristiques génératrices des configurations possibles 
d'un bâtiment, on aboutit à une combinatoire très importante. Aussi 
va-t-on y apporter des lim itations qui n'enlèvent rien de la portée 
significative de la typologie résultante.

Ainsi tro is contraintes sim plificatrices sont apportées.

Premièrement, on adoptera une hypothèse de simplicité volumétrique, 
comme indiqué par la figure 1.

Deuxièmement, on se contentera d’étudier l'e ffe t d'échelle par 3 types de



bâtiments :

- maison individuelle (Ml) : 100 m2 de surface habitable
- petit co llectif (PC) : 750 m2 (8 appartements de 93 m2 et 12 de 62 m2)
- grand co llectif (GC) : 3 000 m2 (30 à 50 appartements)

Troisièmement, on respectera une contrainte d'habitabilité, lim itant 
l'épaisseur minimale d'un bâtiment à 2,5 m. C'est la contrainte la plus 
drastique pour lim ite r la variété de la typologie.

1.5. Typologie résultante :

Les figures 2 à 4 présentent :
- 9 configurations de maison individuelle
-  8 configurations de petit co llectif
-  5 configurations de grand collectif

Ces 22 configurations vont servir de support à l'étude du rapport 
morphologie/énergie.

2 -  Elaboration de critères simples d évaluation énergétique de 
la configuration d'un bâtiment

L'idée de réaliser en cascade (cf. annexe 4) l'optimisation énergétique d'un 
bâtiment, d'abord d'un point de vue volumique (traitement du volume) puis 
d’un point de vue surfacique (traitement de la surface du volume tra ité) 
répond à un souci d'opérationnalité. Comment faire autrement si on veut 
tenter une procédure d'optimisation d'un projet ? De plus cette 
optimisation en cascade ne permettra de produire qu'une approximation de 
la solution optimale.

En revanche l'idée de réaliser en cascade l'évaluation énergétique d'un 
bâtiment, volumique puis surfacique répond au seul souci de suivre la 
procédure d'élaboration d'un projet. La conséquence de cette idée est 
simple : lorsqu'on s'attache à l'évaluation énergétique du volume d'un 
bâtiment on est obligé de supposer une certain traitement de la surface de



ce volume (isolation et taux de vitrage).
Comme l'évaluation a généralement pour fina lité  de permettre un choix 
parmi différentes options par fina lité  la comparaison de leur évaluation, 
on comprend que la supposition d'un certain traitement surfacique n’est 
pas problématique si il est réaliste, c'est-à-dire s ign ifica tif d’un 
traitement classique.

Ainsi, on adoptera l'hypothèse de vitrage suivante : seules les facettes 
extérieures verticales (FEU) sont vitrées avec un taux de vitrage classique 
aboutissant à 1 m2 de surface vitrée par cube. On obtient alors la règle de 
vitrage suivante des cubes :

- cube périphérique aérien (CA) courant ( 1 seule facette extérieure) : 1 m2
- cube périphérique aérien (CA) d'angle (2 facettes extérieures) :
2 x 0,5 m2

- autres cubes : 0 m2

De plus on suppose que le vitrage est fa it par utilisation d'un seul type de 
vitrage.
Forts de cette hypothèse de vitrage, on peut alors raisonner en deux temps.

Dans un premier temps, on détermine une stratégie d'isolation de 
l'enveloppe du bâtiment. Pour cela, on choisit d'isoler les différentes 
parties opaques de l'enveloppe avec des types définis d'isolants. Puis on 
effectue l'optimisation de l'isolation de l'enveloppe. La figure 5 présente 
la procédure de calcul, simple dans le fond. 11 en résulte la définition d'un 
premier critère, appelé facteur de traitem ent F .̂.

Il correspond à un coût d'isolation optimal (minimal) réduit, au sens où il 
ne prend en compte (dans son expression mais pas dans la procédure 
d'optimisation) que le coût de l'isolant.

Ainsi dans ce premier temps, on tient compte de la d ifficu lté  
technico-économique de traitement surfacique de l'enveloppe d'un 
bâtiment. On voit le grand progrès réalisé par rapport :

- au coefficient de forme classique Cf oùîS-correspond à la



surface extérieure développée par le bâtiment de volume habitable Vh.
Z IS -
i  $

- au facteur de forme Ff présenté dans l'annexe 4 : Ff = — x -

Dans un deuxième temps, ayant adopté une stratégie d'isolation applicable 
à tout bâtiment, on définit un facteur de besoin Fb qui fournit une

évaluation de la qualité énergétique du volume tra ité  surfaciquement d'une 
manière conventionnelle. La figure 6 présente ce nouveau critère. Il 
représente les déperditions du bâtiment desquelles on déduit l ’énergie 
solaire incidente sur les parois vitrées. Ce qui, du point de vue 
morphologique est suffisamment s ign ifica tif des besoins énergétiques 
utiles d'un bâtiment.

Pour les coefficients d'irradiation des parois Cj,^ utilisés dans le calcul

de Ffj, on adoptera des valeurs déduites de celles données pour le

coefficient d'orientation et d'inclinaison Cl de C5TB, en les modifiant afin 
de tenir compte d'un certain effet d'ombre portée :

paroi C jk

sud 1 ,00

sud -o u es t

s u d -e s t
0 ,8 4

ouest

e s t
0 ,5 4

n o rd -o u est
n o rd -e s t

0 ,2 9

nord 0 ,2 2

to itu re 0 ,8 1



3 -  Analyse de la pertinence des critères d'évaluation 
énergétique de la morphologie des bâtiments :

Les hypothèses morphologiques ont été présentées précédemment.
Pour les hypothèses énergétiques, on rajoutera les suivantes :

- l'énergie solaire incidente sur les parois opaques est négligée (car elle a 
un poids négligeable par sa partie transmise à travers l'enveloppe dans la 
détermination des besoins énergétiques utiles du bâtiment).

- le K jn des parois vitrées sera pris égal à 2,6 (W/m2 x K)

- la somme des résistances thermiques superficielles des parois sera 
prise égale à :
*  parois verticales : r s = 0,22 (m2 x K/W)

*  toiture : r s = 0,18

- le taux de ventilation adopté sera N + 0,5 (vol/heure)
- le coefficient G sera pris égal 0,65 ou 0,70 ou 0,75 selon le type de 
bâtiment Ml ou PC ou GC.
- la localisation climatique choisie est la zone H1
- en conséquence de la localisation, e sera égal à 7 (W/m2 x K)

t

Pour chaque type de bâtiment 3 tableaux rassemblent les résultats 
d'analyse. Tous les calculs sont fa its  pour l'orientation optimale de chaque 
bâtiment, c'est-à-dire celle qui maximalise sa surface sud équivalente.

Le tableau I fournit :
- le coefficient de forme (CF) et sa variation relative (VRCF) par rapport 
une référence choisie dans la famtfle étudiée.
- la répartition selon les orientations des parois verticales, exprimées en 
nombre de facettes (NFVO) et en m2 (5FV).
- la surface totale de toiture,'exprimée en nombre de facettes (NFH)
- la surface totale de vitrage (SV) et sa variation relative (VRSV).
- la répartition selon les orientations des surfaces opaques, exprimées en



m2 (50 )
- la répartition selon les orientations des surfaces vitrées, exprimées en 
m2 (SV0)

- l ’orientation optimale du bâtiment (0*)
- une approximation de la surface sud équivalente (optimale) du bâtiment 
(SS*) et sa variation relative (VR5S).

Le tableau 11 tra ite  plus particulièrement de l ’effe t d’orientation sur S5 et 
VRSS.

L'étude de sensibilité est fa ite sommairement pour chaque type de 
bâtiment de la manière suivante :
- maison individuelle : en barre ou en cube
- petit co llectif : appartement de 60 ou 100 m2
- grand co llectif : appartement de 100 m2 environ en angle ou en partie 
courante.

Le tableau II fournit pour chaque grandeur sa valeur et sa variation 
relative. Ces grandeurs sont les suivantes :
- DU : déperditions par les parois opaques, en (W/K)
- K : coefficient traduisant la stratégie d’isolation, pour laquelle on a 
adopté :
o parois horizontales basses : loi 1,^ = 0,041 
o parois horizontales hautes : loi ll,X  = 0,041 
o parois verticales : loi II, X = 0,039
-  FT : facteur de traitement
- FB : facteur de besoin

Les figures 7 à 9 fournissent les tableaux I à 111 pour la maison 
individuelle.
Les figures 10 à 12 les fournissent pour le petit collectif.
Les figures 13 à 15 les fournissent pour le grand collectif.

Regardons d'abord l ’efficacité des critères d’évaluation. Pour être efficace 
la variation relative d’un critère doit être ni trop faible, ni trop forte. 
Qu'en e s t-il pour les 3 critères CF, FT et FB, sur l ’échantillon d'étude des



configurations de bâtiments ?

VRCF VRFT VRFB

TYPE

m a x m o y rn a x m o y m a x m o y

m a is o n 2 5 12 9 8 5 4 5 5 3 0

i n d i v i d u e l l e

p e t i t  c o l l e c t i f 21 7 3 7 2 6 17 10

g r a n d  c o l l e c t i f 18 13 4 6 3 3 9 6

On voit que les 3 critères ont une efficacité intéressante, généralement 
plus grande pour FT et FB comparativement à CF, sauf pour FB dans le cas 
de grand collectif. Cela se comprend si on retient que, d'une part CF et FT 
sont s ign ifica tifs  de l'aspect "déperditions" de l'énergétique de la 
morphologie, avec CF pour le point de vue technique et FT pour le point de 
vue économique, et d'autre part FB est s ign ifica tif de l'aspect "besoins" de 
l'énergétique de la morphologie. On peut alors repérer les fluctuations 
d'efficacité suivantes :

-  évolutions parallèles des efficacités de CF et FT, avec des efficacités 
plus faibles pour le petit collectif.
-  gain d'efficacité de FB dans son application de la maison individuelle au 
grand collectif.

Voyons maintenant ce qu'apportent les 3 critères dans le classement 
d’ordre qu'ils permettent.
Tout d'abord, les enseignements concernant les 3 familles de types de 
bâtiments sont fournis dans la figure 16. Rien que de logique, à savoir que 
CF décroît des types Ml à GC alors que FT et FB croissent des types Ml à GC. 
Ensuite, les enseignements concernant chacune des 3 familles de types de 
bâtiments.



Pour la famille Ml, on aboutit aux fluctuations d'ordre suivantes, où "rnin" 
et "max" sont les ordres "meilleurs'' et “plus mauvais".

TYPE FLUCTUATIONS D'ORDRE
min max

T 1 1 1 (FB) 8 (FT)
T 12 1 (CF) 8 (FB)
T 13 1 (FT) 9 (CF)
T 14 3 3
T 15 2 4 (FB)
T 16 4 (CF) 9 (FB)
T 17 6 (CF) 7
T 18 5 (FB) 8 (CF)
T 19 6 (FB) 9 (FT)

Les meilleurs types pour un critère sont les plus fluctuants. Deux types 
sont très stables des 3 points de vue.
Pour la famille PC, on aboutit aux fluctuations d'ordre suivantes :

TYPE FLUCTUATIONS D'ORDRE
min max

T 21 1 (FT) 5 (FB)
T 22 1 (CF) 7 (FB)
T 23 3 (FB) 5 (FT)
T 24 6 (FB) 7
T 25 2 (FB) 8 (CF)
T 26 4 (FB) 6 (FT)
T 27 1 (FB) 9 (FB)
T 28 2 (FT) 8 (FB)

\B



Les meilleurs types pour un critère sont les plus fluctuants. Un type est 
très stable des 3 points de vue.
Pour la famille GC, on aboutit aux fluctuations d'ordre suivantes :

TYPE FLUCTUATIONS D'ORDRE
min rnax

T 31 1 (CF) 2
T 32 1 (FB) 5 (FT)
T 33 3 (FT) 5 (CF)
T 34 1 (FT) 5 (FB)
T 35 3 (FB) 4

Les meilleurs types pour un critère sont presque toujours les plus 
fluctuants. Trois types sont stables des 3 points de vue.

D'où une première conclusion sur les critères d'évaluation. Tous les 3 sont 
très s ign ifica tifs  car ils  identifient des meillleures configurations qui 
sont mal jugées par les autres.

Une deuxième conclusion s’impose, d'après la nature des critères. FT et FB 
sont plus s ign ificatifs  que CF (ou le facteur de forme FF). On peut même 
dire que FT est adapté pour qui ne s'intéresse qu'à la construction d'un 
bâtiment. FB est adapté pour qui s'intéresse à l'exploitation d'un bâtiment.

Enfin une troisième conclusion peut être tiré  de cet exercice. FT et FB sont 
deux critères un peu plus d iffic iles  d'utilisation que CF, mais ils  n'ont rien 
de complexes qui les feraient rejeter de la phase de conception de 
l'avant-projet.



o Simplicité de plan .

o Simplicité d'élévation :

Figure 1 : Hypothèses de simplicité pour la typologie de 
ration d'un bâtiment.



o Typologie résultante :

9 configurations de 16 cubes offrant une surface habitable 
de 100 m2.

o Configurations à 1 niveau :

T lô

o Configurations à 2 niveaux :

T13

T 19

o Configurations à 3 niveaux 

T 14





o Typologie résultante :

5 configurations de 4Ô0 cubes offrant une surface habitable 
de 3000 m2.

o Configurations à 6 niveaux .

T31 T32

o Configuration à 6+ 1 niveaux :



o Paramétrage du problème pour les études de sensibilité :
- conformation possible des bâtiments, par combinatoire du module 
élémentaire cubique de longueur d'arête LA, selon VH (volume habitable).
- coefficient volumique de déperdition 6, en (W/m3 K) 
selon la formule :

- 4-L D  ko.. <50.. 4-qft
MM -j -k VH

où :
j : indice re la tif aux modules élémentaires extérieurs, au nombre de NM 
KOj k : conductance surfacique des parties opaques des parois extérieures

(k = 1 : surface horizontale basse; k = 2 : surface horizontale ou inclinée 
haute; k = 3 : surface verticale), en (W/m2 x K)
KO; ,, = KO., VMj ,n k a
SOj k : surface des parties opaques des parois extérieures, selon les 

règles suivantes :
k = 1 et 2 : 50j k = LA2 ou = 0 selon j 

k = 3 :S 0 | 3 = LA2 (1|-TV)

où 1 représente le nombre de faces extérieures du module concerné 
(I = 1 ou 2)
TV : taux de vitrage
SV : surface de vitrage : TV x NM x LA2
KV : conductance surfacique jour-nuit de parties vitrées des parois
extérieures 
SH = NM x LA2
où NM est le nombre de modules constituant le bâtiment 
VH = NM x LA3
GA : part de G relative au besoin en chauffage de l’a ir neuf :
GA = 0,34 x N x VH (avec N taux de ventilation exprimé en vol/heure)

o Optimisation de l ’ isolation des parties opaques des parois 
extérieures (optimisation avec contraintes mixtes) :
- Contraintes unilatérales : KOk - KOMj( O

où : KOMj,, : conductance minimale

— £>



-  Contrainte bilatérale :

Z K 0 fe.Ç.Ok-î>0* O

avec :

s o k ' ^ - s o j k

ï>0, G,*\JH - 6,fl *VH - » MH xU 2- r(Ç-G,IV)MH -Î)V

- Fonction objectif (coût d'isolation des parties opaques des parois 
extérieures, CIO) :

- Valeurs optimales :

K  O *  z W A  ̂  a w c  t. 5>û

j  s c y r e ;

o Facteur de traitem ent, Fj. :

Ft ■ c l° *  réduit ■ i  |  ~  ^

o Valeurs de Ak :
CIOk = Cik x ek + CPIk =

avec :
CIOk : coût d'isolation de la partie opaque des parois extérieures. 

C!k : coût d'isolant, en (F/rn3)

CPIk : coût de pose d'isolant, en (F/m2)

Ak - C i k x ^ 4  ; Bk - CPIk - Ak x rsk

Clk = 3980 - 86 x 103 x (loi de coût élevé ou loi 1)

= 1673 - 36 x 103 x (loi de coût faible ou loi 11)



o Définition de la grandeur de base servant pour la définition  
du facteur de besoin :

(VçfOVH- £ T. CoxSEe
b O

où :
CQ : coefficient d'irradiation d'une paroi fonction de son orientation et

de son inclinaison 
paroi horizontale basse (k = 1 ) : O 
paroi horizontale haute (k = 2) : C1H 
paroi verticale (k = 3) : Ci VQ

SE0 : surface totale des parois extérieures pour une orientation 

k = 2 : SE0 = LA2 x NFH (NFH : nb de facettes horizontales hautes) 

k = 3 : 5E0 = SFVq = LA2 x NFV0 (NFVQ : nb de facettes verticales par 

orientation)
5E0 = SOQ + SVo (500 et SV0 surfaces totales des parties opaques et 

des parties vitrées)
rapport de la moyenne, durant la période de chauffage, de la 

puissance du rayonnement solaire reçu par m2 de surface sud en 
absence d'ombrage sur l'écart moyen de température entre l'intérieur et 
l'extérieur, sur la même période.

li en résulte, en prenant l'orientation optimale d'une configuration :

Fb=(G|-Çf\)tyH- | WV[cmy KIF'H+ICTM^WFV*]

ou :

Fh - î>0+Lfi1 [ K V «TVx NU -  - (C ÏH  xWFH + 1 CTV * ,  NFV*)

o Définition du facteur de besoin, Fjj :

■On ne tient compte que de l’éclairement des parties vitrées :

Fk- '&O+K’V * W -  |  n c i v * * s v 0
b O



Figure 7 : M
aison individuelle, tableau I
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Figure 9 : M
aison individuelle, tableau III
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Figure 10 : Petit collectif, tableau I
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Figure 12 : Petit collectif, tableau III
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Figure 13 : Grand collectif, tableau I
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Figure 15 : Grand collectif, tableau III
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5 -  Evaluation énergétique simplifiée des 
relations d'un bâtiment avec son 
environnement



L. a  c o  m p I e  x i b 4 d u p r o b i  e m e  r é  s  i  d e  d a  n s  .1 a  rri u a t  i  p i i  c i  "c e  de*s f a c t e u r s  à  p r  e  n d r e e* n c o  m p t e ::f m u l t i p l i c i t é  cies c o n t r a i n t e s  i n t e r v e n a n t  s u r  l e s  c h o i x  d ' u r b a n  i  s  m e , c o n t r a i  r i t e s  s o u v e n t  t  e l  i  e m e n t  c o n t  r a i  g n a n t  e s  en m i l i e u  u r b a i n  qu ' e l l e s  r e l è g u e n t  1 ' é n e r  q é t  i  q u e  a un p l a n  s e c o n d a i r e ,  (quand e l l e s  rr i n t e r d i s e n t  p a s  t o u t e  p r i  s e  e  n c o m p t  e d e  c r i t e  r' e s  é n e r  u e t  i  q u e s .,:f m u l t i p l i c i t é  d e s  c on f  i  g u r  a t  i  o n s  e t  d e s  o b j e t s  ( i m m e u b l e s ,  e s p a c e s ,  v é g é t a t i o n ,  r e l i e f . . . . )  q u i  i n t e r v i e n n e n t  p o u r  modi  f i e r ,  m o d e l e r  c e s  c o n t r a i n t e s  é n e r g é t i q u e s  ( o m b r e s ,  m a s q u e s ; ,  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  v e n t s  ou a u  c o n t r a i r e  c r é â t : ! ,  on de  c o u r a n t s  d ' a i r . « .. i .t  iïiuI t  i  p 1 i  c i  t  é  d e s  c r i t  ér e s  d a v a l  u a t  i  on , don t  c e r  t  a i  n s  p e u v e n t  ê t r e  q u a n t i f i é s  ( é n e r g i e  s o l a i r e  i n c i d e n t e . . . . ) ,  e t  d ' a u t r e s  r e l è v e n t  d e s  q u e s t i o n s  d ? u s a g e  e t  d e  c o n f o r t  ( c o n f o r t  d e s  e s p a c e s  ex  t  é r  i  s u r  s  „ . „ .)L ' o b j e c t i f  e s t  d e  p a r v e n i r  à u n e  m o d é l i s a t i o n ,  non p a s  f o r c é m e n t  au s e n s  m a t h é m a t i q u e  du t e r m e ,  m a i s  p l u t ô t  à  un m o d è l e  de f o n c t i o n n e m e n t  d e s  e f f e t s  é n e r g é t i q u e s  s u r  u n e  c o n f i g u r a t i o n  u r b a i n e , .  D a n s  u n e  p r e m i è r e  é t a p e ,  un c e r t a i n  n o m b r e  d ' o p t i o n s  s i m p l i f i c a t r i c e s  on t  é t é  d é f i n i e s ::f: R é d a i r e  l e  p r o P 1 è m e g é n é  r a i  a  u s  e u 1 r a p p o r t  d 5 u n s e u l  b â t i m e n t  a v e c  s o n  e n v i r o n n e m e n t .:f R é d u i r e  1 F e n v i r o n n e m e n t  a u  s e u l  e n v i r o n n e m e n t  i m m é d i a t  de l ' i m m e u b l e  c h o i s i  e t  n o t a m m e n t ,  d a n s  un p r e m i e r  t e m p s ,  à  un s e u l  b â t i  m e n t  v o i s i n .:j: R é d u i r e  1 e  n o m b r e  d e s  c o n t r a i n t e s  é n e r g é t i q u e s  e t  non é n e r g é t i q u e s  a i n s i  q u e  l e  n o m b r e  d e  c r i t è r e s  d r é v a l u a t i o n  p r i s  en c o m p t e .On s ' e f f o r c e r a ,  d a n s  un p r e m i e r  t e m p s  d e  c o n s t r u i r e  un a l p h a b e t  s u s c e p t i b l e  d e  t r a n s c r i r e  l e s  r e l a t i o n s  d ' u n  b s t i m e n c  a v e c  s o n  e n v i  r o n n e m e n t  i m m é d i a t .  P u i s ,  d a n s  un d e u x i è m e  t e m p s ,  on u t i l i s e r a  c e t  a l p h a b e t  p o u r  q u a l i f i e r ,  du  p o i n t  de  v u e  é n e r q é t  i q u e ,  l a  n a t u r e  de  c e s  r e l a t i o n s  d a n s  un c e r t a i n  c o u  f i  g u r  a t  i o n s . n o mb r e  de



On veu t  e x p r i m e r  de s  r e l a t - i -ons  e n t r e  de s  o b j e t s  -appar tenant  
s o i t  au b â t i m e n t - c e n t r e  C i l  s ’ a g i t  du ba t im en t  dont  on veu t  
é t u d i e r ,  s o u s  l ' a n g l e  é n e r g é t i q u e ,  l e s  r e l a t i o n s  avec  son 
en vi.r on ne ment immédiat. )  , s o i t  à c e t  env i r onnement  1 ui  —même. 
Chacun de c e s  o b j e t s  s e r a  r e p r é s e n t é  pa r  une l e t t r e .  Liuaiit a l a  
r e l a t i o n  e n t r e  deux de c e s  o b j e t s ,  un indice*  numér i que
c a r a c t é r i s e r a i  l a  n a t u r e  de l a  c o n t r a i n t e  qu • l i e  e x p r ime .  Ch a\ q ue
r e l a t i o n  e n t r e  un c o u p l e  d ’ o b j e t  
s u i v a n  t es A < 12: > a

’ é c r  i r a a i n s i  sou  s  1 a f or me

21 -  C a r a c t é r i s a t i o n  du b â t i m en t  c e n t r e

L e* s  p a r o i 
immeuble e t  1 ’ 
ce t  i n t e r f a c e

s  e x t é r i e u r e s  c o n s t i t u e n t  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  cet  
en v i r on ne m en t .  Du p o i n t  de vue qui  nous  i n t é r e s s e ,  
d e v r a i t  ê t r e  q u a l i  f i é  de deux f a ç o n s  di  I f é r e n t e s .

pu p o i n t  de vue* de s a  t r a n s p a r e n c e  ai 1 ' é n e r g i e  s c i a i  1 e,  et  
nous  s i m p l i f i e r o n s  l e  p r o b l è m e  en ne c o n s i d é r a n t  que  
deux c a s :  p a r o i  a v e u q l e  ou p a r o i  t r a n s p a r e n t e  ( . q u e l l e  que  
s o i t  l a  q u a l i t é  et  l a  s u r f a c e  de c e t t e  t r a n s p a r e n c e ) .

* du p o i n t  de vue de l ’ e f f e t  d e s  c o n t r a i n t e s  ene  
1 s o l e i 1 e t v e n t ) su r  l e s  ambi anc e s  i n t e r  i eui e s . 
donc ,  à ce  n i v e a u ,  t e n i r  compte de l ' u s a g e  de s  
i n t é r i e u r s  cou e x t é r i e u r s ) .  Nous d i s t i n g u e r o n s

r g é t  i que s  
l î  f a u t  

e s p a c  es  
d o nc de s

e s p a c e s  j o u r  et  n u i t .

Les  q u a t r e  p r e m i e r s  é l é m e n t s  de 1.’ a l p h a b e t  
c a r a c t é r i s a t i o n  de s  f a c e t t e s  du b â t i m e n t - c e n t r e  
m a j u s c u l e s  s on t  r é s e r v é e s  à ce bâ  fc i men t — c eut  1 e*)

r e p r é s  e n t e r o n t 
( l e s  l e t t r e s

1 a

A f a c e t t e  a v e u g l e
J f a c e t t e  t r a n s p a r e n t e  sur  un e s p a c e  j o u r  
N f a c e 11 e t r a n s  p a r e n t e s  u r u n e s  p a c e n u i t , 
E e s p a c e  e x t é r i e u r



6m Le d e r n i e r  de- ces  é l éments  c o n s t i t u e  une f a c e t t e  d ' un  type  
p a r t i c u l i e r ,  p u i s q u ' e l l e  n ' e s t  pas m a t é r i a l i s é e  par une p a ro i  du 
bât iment ,  mais du point  de vue de l ' u s a g e ,  l ' e x i s t e n c e  ou non 
d 'un  e space  e x t é r i e u r  p r i v a t i f  es t  l o i n  d ' ê t r e  i n d i f f è r e n t .

Tout bâ t iment ,  quel le* que s o i t  sa co m p lex i t é ,  peut ê t r e  
q u a l i f i é  à p a r t i r  de ces  q ua t re  types  de f a c e t t e .  Néanmoins,  pour 
l a  s u i t e  de l ' é tude*  nous nous l i m i t e r o n s  à un bât iment  " cube "  
dont l e s  facette*s  s;ont p r é c i s é e s  sur l a  f igure* 1. Le ou le*s 
a u t r e s  bât iment  r e p r é s e n t a t i f s  de l ' env i r onn eme nt  se ront  
s c h ém a t i s és  de? l a  même façon }  pour c e u x - c i ,  i l  n ' e s t  pas; 
n é c e s s a i r e  de* c a r a c t é r i s e r  l ' a f f e c t a t i o n  des f a c e t t e s .

22 — G o n t r a i n t e s u r b a n i s; t i g u e* s R e l a t i o n s  <1>

Pour construi re? un modèle e x p l i c a t i f  g é n é r a l i s a b l e  au ss i  
b ien  à l ' é v a l u a t i o n  de c o n f i g u r a t i o n s  u r b a i n e s  e x i s t a n t e s  
anc ien ne s  ou modernes,  q u ' à  l ' é l a b o r a t i o n  de c o n f i g u r a t i o n s  
n o u v e l l e s ,  i l  faut  expr imer  et c a r a c t é r i s e r  l e s  fondements mêmes 
du t i s s u  u r b a i n ,  en l ' o c c u r e n c e  l e s  trames u r b a i n e s  et l e s  
c o n t r a i n t e s  r è g l e m e n t a i r e s  qui y sont a t t a c h é e s .

Devront donc a p p a r a i t r e  le* t r a c é  des  deux t rames u r b a i n e s  
f ondamenta l e s  au vois inage*  immédiat de* l ' i m m e u b l e - c e n t r e :

T l a  t r a me* v i a i r e*
T 1 a t r ame p ar c e 11 a i r  e

Chaque "segment"  de* ce t r a c é  c o n s t i t u e r a  un élément de 
l ' a l p h a b e t ,  re*pèré par une lett re*  minuscule* a, b, c . . ..

r èg l emen ts  d ' u rba n i sm e  en termes de r è g l e s  c o d i f i a n t  l e s  
r e l a t i o n s  e n t r e  1 es  t r ac es  de ce* s deux trame* s et chacune* des  
f a c e t t e s  de 1 ' i mmeub 1 e--c e n t r e .  I l  s u f f i t  d'une* grammaire de 
q u a t r e  é 1 é m e n t s p o u r e n e x p r i rn e r 1 ’ e s s e n t i e 1 :



#11# l a  d i s t a n c e  e n t r e  trace* de* l a  trame et t r a c e  de l a  
f a c e t t e  e s t  bornée* i n f é r i e u r e m e n t  et supér i eurement

#12# une borne  s u p é r i e u r e  imposée à l a  hauteur  du bât iment
#13# une borne  s u p é r i e u r e  imposée à l a  s u r f a c e  de p lancher
#14# d i v e r s e s  c o n t r a i n t e s  de p o s i t i o n  et de s u r f a c e  imposées  

aux f e n ê t r e s

Les deux p re m iè re s  c o n d i t i o n s  peuvent d ' a i l l e u r s  ê t r e  
r e g r o u p é e s  sous  l a  forme d 'u n  g a b a r i t  ( auquel  on peut donner une 
e x p r e s s i o n  mathématique dans un p lan  v e r t i c a l ) .

23 -  C o n t r a i n t e s  d r environnement R e l a t i o n  <2>

Nous f e ro ns  r e n t r e r  dans c e t t e  c a t é g o r i e  l e s  r e l a t i o n s  
p r i v i l è g i é e s  qui peuvent s ’ imposer e n t re  l e s  d i f f é r e n t e s  f a c e t t e s  
du b â t i m e n t - c e n t r e  et c e r t a i n s  des  é l éments  s t r u c t u r a n t s  de 
l ’ envi ronnement :  ru e s  commerçantes,  p l a c e s ,  e s p ac es  p u b l i c s ,  vues  
r e ma rqu ab l e s  sur  l e s q u e l l e s  i l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  d ’ o u v r i r  en 
p r i o r i t é  l e s  p i è c e s  p r i n c i p a l e s ,  ou au cont ra i re*  zones de b r u i t ,  
par exemple dont i l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  d ’ é l o i g n e r  l e s  p i è c e s  de 
repos;.  . .

Les r e l a t i o n s  i n d u i t e s  sur 1 es  f a c e t t e s  du bâ t i  ment - cent re  
s ’ expr imeront  donc en termes d ’ a t t r a c t i o n  ou de r é p u l s i o n ,  et ne 
se ront  pas  forcément des c o n t r a i n t e s  i m p é r a t i v e s ,  au c o n t r a i r e  
des  c o n t r a i n t e s  u r b a n i s t i q u e s .  El le*s se t r a d u i r o n t  donc dans  deux 
r è g l e s  n on i mp èr a t i vess

#21# a t t r a c t i o n  par un élément d ’ environnement  
#22# r é p u l s i o n  par un élément d ’ environnement



C ' e s t  évi  demment c e l l e  dont l ' e f f e t  sur  l e  b â t i m e n t - c e n t r e  
es t  l e  mieux connu, q u a n t i f i é  et couramment p r i s  e-n compte dans  
1 ' é va1uat i on des c a r a  ct è r i s t i q u e s  d e c e bSt i meut.

Di f f è r en t s f ac t eur s per me 11 en t d ' é v a 1u e r c et e f  f e t . Ce r t a i n s  
sont l i é s  au bât iment  lui -même:  transparence*  et o r i e n t a t i o n  des  
f a c e t t e s ,  masques p roches .  D ' a u t r e s  sont d i rec tement  dé terminés  
par 1 r env i ron  n emen t : masque s 1oi n t a i  ns.  L ' én er g i e s o l a i  r e 
péné t ran t  à l ’ i n t é r i e u r  de chaque p i è c e  peut a i n s i  ê t r e  c a l c u l é e  
et son e f f e t  d é f i n i  en termes d ' a p p o r t s  s o l a i r e s  g r a t u i t s  ou de 
s u r c h a u f f e s .  Evidemment cet  e f f e t  s e r a  j ug é  d i f fé remment  s e l o n  l a  
s a i s o n :  a p p o r t s  g r a t u i t s  i n t é r e s s a n t s  en p é r i o d e  de c h a u f f e ,  et 
s u r c h a u f f e s  à é v i t e r  en toute- p é r i od e .

Nous m o d é l i s e ro n s  donc l a  cont ra inte -  s o l a i r e  par une 
r e l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  une facette* donnée du b â t i  ment- -centre et 
une- o r i e n t a t i o n  donnée ( s y m b o l i s é e  par un o b j e t  v i r t u e l  s i t u é  à 
l ’ i n f i n i  dans c e t t e  d i r e c t i o n ) .  Nous nous co nt en te ro ns  des  q u a t re  
o r i e n t a t i o n s  c a r d i n a l e s ,  d é f i n i s s a n t  a i n s i  q u a t re  nouveaux  
é l éments  de- l ’ a l p h ab e t  expr imant l a  cont ra inte -  s o l a i r e :

s sud 
w ouest  
e e* s t 
n nord

Enf in ,  comme* dans c e t t e  p remiè re  p a r t i e ,  l ’ o b j e c t i f  n ’ es t  
pas  d ’ expr imer  en termes mathématiques- '  c e t t e  c o n t r a i n t e ,  mais  
simplement de l a  q u a l i f i e r  du point  de- vue de* s e s  e f f e t s  sur  l e  
bâ t ime nt—ce n t r e ,  nous p rendrons  donc en compte deux types  
d ’ e f f e t ,  s ch ém at i sé s  e*n s o l a i r e -  d ’ h i v e r  ( a p p o r t s  g r a t u i t s )  et 
s o l a i r e  d ’ é t é  ( s u r c h a u f f e s ) :

< 3 > s o 1 a i r e- d ’ h i v e* r 
<4> s o l a i r e  d ’ é t é

S
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f o i s  s a  hauteur  ( .selon l a  na tu re  du masque et l a  f o r c e  du v e n t ) .  
La c o n t r a i n t e  vent s e r a  donc modé l i s ée  par une r e l a t i o n  e n t re  une 
f a c e t t e  donnée et un o b j e t  v i r t u e l  s i t u é  à 1 ' i n f i n i ' dans l a  
d i r ec t i on des ven t s dominants ,  et par une r é g i e  s i  mpie:

#51# l a  r e l a t i o n  e n t r e  une f a c e t t e  et l a  d i r e c t i o n  du vent  
e s t  f o r t e  s i  l a  distance* e n t r e  ces  deux o b j e t s  e s t  
s u p é r i e u r e  à une* va l e u r  donnée.  S inon,  c e t t e  r e l a t i o n

cause.

Pour ce* qui e s t  des  r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  des  c o n t r a i n t e s  non 
é n e r g é t i q u e s  C< 1> et <2>> , i l  importe p r i o r i t a i r e m e n t  de s a v o i r  
si  .Le r é s e a u  de* ces  c o n t r a i n t e s  l a i s s e  un que lconque  d eg ré  de 
1 i be*r te* pour l a  prise* en compte- des c o n t r a i n t e s  éne*r qét i ques .  On 
d é f i n i r a  donc deux s i t u a t i o n s :

(C une* s i t u a t i o n  o u v e r t e  à l a  p r i s e  en compte- de- c r i t è r e s  
é n e r g é t i q u e s

. O  une s i t u a t i o n  fermée à l a  prise* en compte de c r i t è r e s  
é n e r g é t i q u e s

Pour ce* qui  e s t  des  r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  de-s cont ra in te - s  
d i rec tement  éner gèt  i que-s, on pou r r a  a l o r s  p o r t e r  une a p p r é c i a t i o n  
q u a l i t a t i v e - ,  pour l a q u e l l e  on ne* r e t i e n d r a  que 3 n iveaux  
d f é v a l u a t i  o n s :



0 r e 1 at i on n eu t r e  dli poi  nt de vue é n e r g é t i q u e  
+ r e l a t i o n  dans l a q u e l l e  l a  c o n t r a i n t e  é n e r g é t i q u e  j oue  

f a v o r ab l em en t  ( économie  d ’ é n e r g i e ,  ou a m é l i o r a t i o n  du 
c on f o r  t >

— r e l a t i o n  n é f a s t e  du. po in t  de vue é n e r g é t i q u e  ( l e  c on f  or t
thermique  d - h i v e r  ou d ' é t é  ne peut ê t r e  assuré  q u ' a v e c  un 
surcoût  n on n é g 1i g e a b l e )

Dans c e s  c o n d i t i o n s  on peut a f f e c t e r  à chacune des r è g l e s  
l i é e s  à des  c on t r a in t e - s  é n e r g é t i q u e s  une a p p r é c i a t i o n :

J<3 >s #31# v é r i f i é e  ------ -------------- > CONFIGURATION +

27' -  R é c a p i t u l a t i o n  de l ' a l p h a b e t  e t  de sa grammaire

2 /1 -  o b . j e t s; é i è r n e n t s de 1 ' a l p h a b e t s

2711 ~ f a c e t t e s de 1 ' i mmeub1e —c e n t r e :
aveug1e A
t r a n s p a r e n t  jour J
t r an spa rent  nu i t N
espace  e x t é r i e u r E

2 /12 ~ t r a c e s e-1 ob j e t  s d i v e r s :
a ̂  b , l , d. . .

2713 — o r i  en t at i on tS a
S L ld s
ouest w
est e
nor a n

2/2 — r e l a  t i on s e n t r e ob j e t  s:

2721 -  c o n t r a i  n t c ::. urbani  s t i q u e s < 1 >

2722 -  c o n t r a i n t es d ' e n v i r o n n e rn e n t <2>

2723 -  c o n t r a i n t e sol  ai  r e
d  h J. V e  t' o
d ' é t é < 4 >

272' 4 -  c o n t r a i n t e de vent -. 5 >

273 -  r è g l e s :

2731 -  r è g l e s  d' urbani  sme

t  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e bornée- i n f .  et  sup. # n #
T hauteur  bo rnée  s u p . #12#
T s u r f a c e  bornée  sup. # 13#
T r è g 1 e rn entâ t  i o n f e n é'■t r es # 14#:
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31 -  C o n t r a i n t e s u r b a n i s t i g u e s s u r u n e f a c e t t  e g u e 1 c o n g u e

L a p r e t ri i è r *  é t a p a c o n s i s  t e r a à e v a 1 u e r êner 9 êt i que* rri e n t 
l ' e f f e t  de 1 ' a p p l i c a t i o n  des  r è g l e men ts  d ' u rb an i s m e .  En c l a i r ,  
c e u x -c i  l a i s s e n t - i l s  un que l conque  deg ré  de l i b e r t é  pour l a  p r i s e  
en compte de p r é o c c u p a t i o n s  é n e r g é t i q u e s .

L ' a p p l i c a t i o n  des r è g l e s  d ' u rb an i s m e  (.#11# et #13#.’ d é f i n i t  
dans l ' e s p a c e  une zone c o n s t r u c t i b l e  à l ' i n t é r i e u r  de l a q u e l l e  
d o i t  s ' i n s c r i r e  l e  volume enve loppe  du bâ t i  ment—centr  e.  c e l u i - c i  
n ' a  pas  b eso in  d ' ê t r e  d é f i n i  avec l a  p r é c i s i o n  de tous  s e s  
r e d e n t s  et déc ro ch és ,  car  i l  s ’ a g i t  l à  de cho ix  a r c h i t e c t u r a u x  
p ro p r e s  au bâ t iment ,  sur  l e s q u e l s  1 ’ environnement n ' a  que peu 
d ' e f f e t .  D ' a u t r e 1 p a r t ,  ce volume enve loppe  n ' e s t  j amai s  
tota l ement  a r b i t r a i r e ,  i l  peut se  d é f i n i r  schématiquement à 
p a r t i r  de q u e l que s  données s im p le s :

:# l a  s u r f a c e  de p l an cher  d é f i n i e  dans l e  programme, et qui  
d o i t  ê t r e  c o m p at i b l e  avec l e s  COS r è g l e m e n t a i r e s  (#13#. ’

$ l a  hauteur  du bât iment  d é f i n i e  dans l e  programme ou s inon  
e x t r a p o l l é e  à p a r t i r  de c e l l e  des  immeubles v o i s i n s  ou des  
t e ch n i qu es  c o u r a n t e s  à l ' é p o q u e  de l a  c o n s t r u c t i o n

•f: l a  p r o fondeur  du bât iment d é f i n i e  s e l o n  l e  programme
( r é p a r t i t i o n  des  appartements  à 1 ' ' é t a g e )  ou e x t r a p o l l é e  
à p a r t i r  des  coutumes d ' é c l a i r e m e n t  ou des  t e c h n i qu e s  
c our an t es  à l ' é p o q u e  de l a  c o n s t r u c t i o n .

Au b e s o in ,  on r é p é t e r a  l a  même* o p é r a t i o n  sur  p l u s i e u r s  
volumes enveloppe*s d i f f é r e n t s .  Chacune de ces  o p é r a t i o n s  devra  
comporter deux t e s t s ,  l ' u n  sur  l ' o r i e n t a t i o n ,  l ' a u t r e  sur  
1 ' i rnpl anta t  i on .

Le t e s t  d ' o r i e n t a t i o n  peut se  r é a l i s e r  à l ' a i d e  de r è g l e s  
qéomèt r i que* s s im p le s  de comparaison de*s d imens ions  du périmètre*  
const r uc t i b 1 e* au sol  avec c e l l e s  des  d i a g o n a l e s  du p é r i m è t r e  
enve loppe  du b â t im en t—c e n t r e .  I l  s ' a g i t  de t e s t e r  s i  t o u t e s  l e s  
o r i e n t a t i o n s  sont p o s s i b l e s  pour t o u t e s  l e s  f a c e t t e s  de ce  
b â t i  ment.



f o i s  Sci hauteur  ( .selon l a  na tu re  du ma s que et l a  foret? du vent ) . 
La c o n t r a i n t e  vent s e r a  donc modé l i s ée  par une r e l a t i o n  en t r e  une 
f a c e t t e  donnée et un o b j e t  v i r t u e l  s i t u é  à l ' i n f i n i  dans l a  
d i r ec t i on des  vents  do mi nants ,  et par' une r é g i e  s imp le :

#51# l a  r e l a t i o n  e n t re  une f a c e t t e  et l a  d i r e c t i o n  du vent  
e s t  f o r t e  s i  l a  di s t an ce  e n t re  ces  deux o b j e t s  es t  
s u p é r i e u r e  à une va l e u r  donnée.  Sinon,  c e t t e  r e l a t i o n

I l  s ' a g i t  l à  de q u a l i f i e r ,  du point  de vue énergét ique*  une* 
r e l a t i o n  e n t r e  deux o b j e t s .  I l  semble* n é c e s s a i r e  de p o r t e r  deux 
types  d ' a p p r é c i a t i o n  d i f f é r e n t s  se l on  l a  na t u r e  de l a  r e l a t i o n  en 
cause.

Pour ce qui e s t  des r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  des  c o n t r a i n t e s  non 
é n e r g é t i q u e s  <<1> et <2>>,  i l  importe  pr i or i t ai  r ement de* s a v o i r  
si  l e  r é s e a u  de* ces  c o n t r a i n t e s  l a i s s e  un que l conque  de*gré de 
l i b e r t é  pour l a  p r i s e  en compte de*s c o n t r a i n t e s  é n e r g é t i q u e s .  On 
d é f i n i r a  donc deux s i  tuait i ons :

( C une s i t u a t i o n  o u v e r t e  à l a  p r i s e  en compte de* c r i t è r e s  
é n e r g é t i q u e s

O  une s i t u a t i o n  fermée à l a  p r i s e  en compte de c r i t è r e s  
énergè t  i ques

Pour ce  qui  e s t  des  r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  des  c o n t r a i n t e s  
d i rec tement  é n e r g é t i q u e s ,  on pou r r a  a l o r s  p o r t e r  une a p p r é c i a t i o n  
q u a l i t a t i v e ,  pour l a q u e l l e  on ne r e t i e n d r a  que 3 n iveaux  
d ' é v a l u a t i  ons:



Le t e s t  d ' i m p l a n t a t i o n  c o n s i s t e r a  à v é r i f i e r  s i  l e s  r è g l e s  
d'urbanisme-  l a i s s e n t  l a  l i b e r t é  d ' i m p l a n t e r  une ou p l u s i e u r s  
f aç ad e s  t r a n s p a r e n t e s  dans une zone d ' e n s o l e i 11ement c o r r e c t .  
Chacune des  f a c e t t e s  s e r a  d ' a b o r d  mise en r e l a t i o n  avec l e s  
l i m i t e s  du p é r i m è t r e  c o n s t r u c t i b l e .  L ' a p p l i c a t i o n  de l a  r è g l e  
c on cer  n an t 1es f e n ê t r e s  ( # 14#) p er me 11 r a d ' é 1i mi n er l e s  f a c e t t e s  
P e u t o n t r o u v e r a u rri o i n s u n e i m p 1 a n t a t i o n , à 1 ' i n t é- r i e u r d u 
p é r i m è t r e  c o n s t r u c t i b l e ,  t e l l e  que au moins une des  f a c e t t e s  
v é r i f i e  1e s d eu x c on d i t i ons ci  - d e ssou s :

*  l a  r è g l e m e n t a t i o n  f e n ê t r e  ( # 1 4 # ) ,  dans sa  r e l a t i o n  avec  
l e s  1i m i t es  du p é r i  mè t r e c on s  t r u c t i b 1e 

T l e s  r è g l e s  de* bo rnage  s o l a i r e s  et de* vent (#34#,  #44# et 
#51#)  a p p l i q u é e s  à sa  r e l a t i o n  avec l e  sud,  pour l e s  
deux p r e m i è r e s ,  et  l e s  d i r e c t i o n s  de vent ,  pour 1 a 
d e r n i è r e ,  donnent des r e l a t i o n s  non nul  l e s .

Si l e s  deux t e s t s  ( o r i e n t a t i o n  e t  i m p l a n t a t i o n )  sont  
p o s i t i f  s , o n p e u t q u ai 1 i f  i e r 1 a c o n f i g u r a t i o n d ' é n e r g è t i q u e m e n t 
o u v e r t e .  Si  l ’ un des  deux e s t  n é g a t i f s ,  e l l e  e s t  f e rmée :

s i  ORIENTATION O  

s i  ORIENTATION (C

-> CONFIGURATION O

IMPLANTATION ( ( s ' i l  e
F< 1 >u #14# vé r  i f i é
F< 3 >s #34# non n u 11 e
F< 4 >s #44# non nul 1 e
F< 5 >v #51# non n u 11 e CONFIGURATION ( C



Essayons de t r a i t e r  
t r a c e  sur l e  p lan  es t  r.  
sé. iour ( f ac e11 es J ) sur 
( f a c e 11 e s N.) .

l ' e x e m p l e  d ' u ne  rue  commerçante dont l a  
La t r a d i t i o n  es t  d ' o u v r i r  l e s  p i è c e s  de 

c e 11 e r u e m a i s cl ' e n p r o t è g e r 1 e s c h a m b r e s

C e t t e  é t ape  ne peut ê t r e  abo rdée  que s i  1 1 
i rn p è r a t i v e , c o n d u i t à u n e c o n f i g u r a t i o n o u v e r t e 
a l o r s  une p rocédure  ENVIRONNEMENT qui c o n s i s t e r

é t a p e p r é c é d e n t e ,
„ N o u s d é f i n i r o n s 
a n

*

T

à v é r i f i e r  en ou t re ,  
procéd ure  p récé dente

p o u r 1 a f a c e 11 e I- r e p è r é e 
IIMPLANTAT I ON, q u ' e l l e  est

l a  rue  ( a t t r a c t i o n  par r )
à t r ouv e r  une a u t r e  f a c e t t e  (.F' ) ,  ver i f i an t  l a  
f e n ê t r e  dans se s  r e l a t i o n s  avec l e s  l i m i t e s  du
mais non ouv e r te  sur  l a  rue

loris de la  
o u v e r t e  sur

r èg 1 e 
pèr i mèt r e ,

l e  modèle de l a  p roc édur e  IMPLANTATION préc  
t r o u ve r  au moins une im p l an ta t i on  à. l ' i n t é r i  
c o n s t r u c t i b l e  t e l l e  q u ' a u  moins deux f a c e t t e  
N) v é r i f i e n t  l e s  c o n d i t i o n s  c i - d e s s o u s :

édente :  peut -on  
e u r du p é r i  rn è t r e 
s d i f f é r e n t e s  CJ et

ENVIRONNEMENT C C s i  F e s t  t e l  que:
F < 2 > r #21# v é r i f i é

e t s ' i l  e x i s t  e F'  t e 1 1 e q ue 
F'<:L>u #14# v é r i f i é
F ’ <2>r #22# v é r i f i é  —  > CONFIGURATION C C

Le pr o b 1ême es t  al  or s 
c o n f i g u r a t i o n  fermée,  s i  l e  
f a v o r a b 1 es  ou dé f avor  a b 1 e s , 
1e c as  d ' une con f i  gur at i on 
n i v e* a u x d ’ a p p r è c i a t i  o n , 1 e s

de v é r i f i e r ,  dans l e  cas  d ’ une 
s d i s p o s i  t i o ri s i m p o s é e s s o n t n e u t r e s , 

d u p o i n t d e v u e é n e r g è t i q u e ; e t d a n s 
o u v e* r t e , d ' é v a 1 u e r , a v e c 1 e s r n e me s 

cho i x f a i t  s ou p o s s i b 1e s «



I l  s ' a g i t  donc d ' a f f e c t e r  un n iveau  d ' é v a l u a t i o n  à chaque  
r e l a t i o n ,  s e l on  l a  na t u r e  de l a  f a c e t t e  et de l ' o r i e n t a t i o n  mise 
en r e l a t i o n .  On peut schématiquement adopter  l e s  c r i t è r e s  
s u i v a u t  s :

:f: s i  l a  f a c e 11 e e s t une f a c e t t e  t r a nsparen t e sur  la n e s p a c e 
de j o u r ,  et s ' i l  s ' a g i t  du s o l a i r e  d ' h i v e r ,  une r e l a t i o n  
t r è s  f o r t e  e s t  f a v o r a b l e ,  une r e l a t i o n  f o r t e  es t  ne u t r e ,  
et une r e l a t i o n  nul 1e es t  d é f a v o r a b l e .
p o u r l a  même f a c e t t e ,  en s o l a i r e  d ' é t é ,  une r e l a t i o n  f o r t e  
ou t r è s  f o r t e  e s t  d é f a v o r a b l e ,  et une r e l a t i o n  n u l l e  e s t  
f a v o r a b l e „

# pour une f a c e t t e  t r a n s p a r e n t e  sur un e sp ace  de n u i t ,  en 
so l a i r e *  d ' h i v e r ,  t o u t e s  l e s  r e l a t i o n s  sont  neutre::;; 
p o u r 1 a m ê m e* f a c: e 11 e e n s o 1 a i r e d ' é t é , 1 e s r e 1 a t i o n s  t r è s 
f o r t e s  sont d é f a v o r a b l e s ,  f o r t e s  sont n e u t r e s  et nul l e s  
s o n t f a v o r a b 1 e s .

$ e n f i n ,  pour une f a c e t t e  av e u g l e ,  t o u t e s  l e s  r e l a t i o n s  sont

Le* ra i sonnement  e s t  l e  même que précédemment,  a l a  
d i f f é r e n c e  que t o u t e  r e l a t i o n  non n u l l e  e s t  d é f a v o r a b l e ,  pour 
t o p u te  f a c e t t e  t r a n s p a r e n t e ,  et  t o u t e  r e l a t i o n  e s t  n e u t r e ,  pour 
t o u t e  f a c e t t e  a v e u g l e .



Ot j  U T a b i e a u r é c a p i t u .1 a t i f

A p p l i q u é  â l a  c o n f i g u r a t i o n  c i —dessous

FACETTES DE L f IMMEUBLE ■J N1 N2 A

URBANISME r rn 1 m2 iïi-3

ENVIRONNEMENT r

MASQUES a

ORIENTATIONS e c;; w n

VENT V

R E L A T I O N S

< i >  U R B A N I S M E ( t;

< 2 > E N V I R O N N E M E N T < ')

< 3 >  S O L A I R E  H I V E R o 0 0 0

< 4 >  S O L A I R E  E T E -- 0 - 0

< 5 >  V E N T "I” -1" 0



L ' i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  demande une po n d ér a t i on  des 
d i f f é r e n t e s  l i g n e s  du t a b l e a u .  Les r e l a t i o n s  <1> sont  i m p é r a t i v e s  
donc d o i v e n t  ê t r e  f o r t em en t  pon dérées .  Le ch o i x  de* l a  p on dé ra t i on  
e n t r e  l e s  3 d e r n i è r e s  dépend de chaque cas p a r t i c u l i e r .  Nous 
c h o i s i r o n s  i c i  une r é g i o n  p l u t ô t  a b r i t é e  du vent  e t  p r i v l è g e r o n s  
l e  s o l e i l  d ' h i v e r .  I l  s ' a g i t  donc d ' une  c o n f i g u r a t i o n  p l u t ô t  
o u v e r t e ,  l a  s e u l e  c o n t r a i n t e  d ' envi ronnement ,  é t a n t  une ou v e r tu r e  
sur rue  peu pondérée .  Les  c h o i x  d ' i m p l a n t a t i o n  sont  p l u t ô t  
n e u t r e s  d u p o i n t d e v u e énergét ique?
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par Luc ADOLPHE (ingénieur et architecte)

IH

Ce texte est une synthèse du travail de diplôme d'architecte de Luc ADOLPHE, 

"Des contraintes énergétiques à des règles de l'art favorisant la conception architectu

rale", présenté le 03-07-85 à l'Ecole d'Architecture de Paris-La Villette. Il présente 

un outil d'aide à la conception permettant d'évaluer, dès les premières phases 

de l'esquisse avec des méthodes simples, la qualité énergétique d'un projet.

«et

• INTRODUCTION

Au delà d'une symbolique intrinsèque, la conception architecturale se doit de prendre 
en compte aussi rationnellement que possible, dès le stade de l'esquisse, des éléments 
de faisabilité' technique (énergétique, acoustique...), sans pour cela aboutir à des con
traintes techniques hégémoniques. Le choix des grandes options architecturales et techni
ques se fait en effet, très en amont dans le processus de conception, à l'esquisse ou, 
à l'A.P.S. on assiste, depuis quelques années au développement d'outils d'aide à la concep
tion énergétique des bâtiments. Us sont malheureusement souvent trop marques par 
leur origines : soit des outils détaillés difficiles à utiliser dans ces premières phases 
du projet, soit des outils dit "reglementaires" dont le rôle est plus de dresser un bilan 
ou de faire un contrôle après coup, soit des règles de l'art rarement en adéquation avec 
la complexité' croissante des techniques performantes du bâtiment.

C'est pourquoi nous avons tente' de développer un outil d'aide à la conception (une 
boîte à outil en quelque sorte), utilisable dans les premières phases critiques de l'esquisse 
d'un projet architectural.



Processus de conception et facteurs énergétiques

Le processus de conception schématisé grossièrement dans le tableau I, n'est en fait 
pas linéaire. C'est un itinéraire qui se suit par foisonnement (essais-erreurs) et dont 
certaines étapes peuvent être courcicuitees.

Pour rendre plus explicite les relations entretenues entre les étapes du processus de 
conception et les niveaux et facteurs énergétiques, nous avons donc du simplifier son 
deroulement pour en faire un cheminement linéaire ou les étapes "énergétiques se dérou
lent plus naturellement que dans la realite d'un projet.

Dans un cas concret, ce canevas peut s'avérer inutile sinon dangereux. En effet, la qualité 
architecturale d'un projet peut se définir dans la capacité de jouer avec les symboles 
sans nuire à la cohe'rence organique du projet : c'est pourquoi, l'architecte d expérience 
partira plus volontier du symbole issu de son "encyclopédie personnelle , que de la démar
ché "organigramme" proposée ici. Dans ce cas-ci, l'outil propose est utilise apres mise 
en place du symbole pour le rendre performant techniquement.

1.1 -  Niveaux énergétiques et facteurs énergétiques

• A chaque étape du processus de conception, il est possible d'associer un ou plusieurs 
niveaux énergétiques qui sont respectivement [6] :

la collecte de l'information 

la distribution du site 

la distribution de l'espace 

la distribution de l'enveloppe 
l'estimation des déperditions thermiques 

l'estimation des besoins thermiques 

l'estimation des consommations thermiques

• A chacun de ces niveaux energetiques, on peut associer des facteurs energetiques 
élémentaires qui sont (ou voudrait être) indépendants des uns et des autres et peuvent 
être, d'ores et déjà, quantifiés à l'aide de méthodes simples issues soit de mesures 
in situ, soit de cotations à partir de modèles energetiques détaillés, soit de reg e 

de l'art suffisamment fixes. A chaque étape du processus de conception, les architec es 
sont donc en mesure de trouver des outils en adéquation avec leur pratique.

Nous nous bornerons ici à les enume'rer, et dans le chapitre suivant (II), nous expliciterons 
ceux qui nous paraissent les plus significatifs.

Ce sont :

les contraintes de site (pos, prospect, Tex, To...) 

les contraintes normatives (sécurité, handycapes...) 

les relations de voisinage^
(orientation au vent, accès, relief, nuisances...)



l'irradiation solaire et grande longueur d'onde 
(relief, effet de masque, orientation)

la typification des activités
(type d'activités des habitants et surfaces à alouer) 

les facteurs de forme
(rapport surfaces d'échange du bâtiment avec l 'extérieur/surf ace habitable) 

la proportion de vitrages des façades
(confort visuel intérieur, optimisation des gains thermiques, limitation des déperditions...)

le niveau isolatif des parois opaques
(isolation statique ou dynamique, ponts thermiques)

le niveau isolatif des parois vitrées
(isolation nocturne type de vitrages, parois à isolation variable)

le niveau isolatif de la toiture 
(isolation et effet de comble)

le niveau isolatif du sol
(déperditions linéiques au pourtour du bâtiment) 

le taux de ventilation
(par des dispositifs spécifiques : V.V1.C. simple ou double flux ou par la ventilation 
parasite-porosite" des façades)

la température intérieure de confort souhaitée
(en fonction du métabolisme dans chaque pièce et du type et habillement)

la température estivale maximum atteinte 
(pour respecter un critère de confort d'eté)

les activités domestiques ,
(à la fois au niveau des gains internes que des consommations - a partir d'un profil
type d'occupation)
le taux de couverture par recours à des energies renouvelables 
(apports "passifs" et "actifs")

les autres effets de l'usager 
(intermittence, zonage, gestion)
le rendement propre de l'installation de chauffage et les effets de l'inertie

1.2 -  Logique du processus de conception 

1.2.1 -  Collecte de l'information

A partir du recueil de données sur le site (analyse du terrain, ressources constructives 
locales, contraintes normatives...) et de données sur les désirs de l'usager (financiers, 
psychiques et physiologiques, schémas d'occupation...) cette collecte aboutit à la définition 
des critères d'usages (e’nergetiques ou non) et des critères de coût, utilises a chaque 
étape suivante du processus :

• Les critères architecturaux : ces critères ne sont fondamentalement pas differents 
de ceux utilisés pour la conception traditionnelle, puisque la conception n'est pas 
fondamentalement "mutante" (voir architecture vernaculaire). A partir de son "encyclo
pédie personnelle", l'Architecte juge des qualités architurales du projet. Ce peut 
être, par exemple :

le monde poétique d'un RUSGOFF
la capacité" à maîtriser les éléments techniques d'un BOTTA 
l'intégration à un paysage physique et mental d'un WRIGHT



• Les critères d'usage énergétiques ou non (acoustique, vue, qualité lunaire , dimension 
sociale, psychique, physiologique ou esthétique...)

• Les critères de coût :

Au stade d'une esquisse, on se limitera au prix du m2 construit en intégrant le coût 
de la construction, les honoraires, les équipements en fonction des deux seuls paramè
tres, surface et degre' de finition.

1.2.2. -  Distribution du site

A partir d'une hiérarchisation des contraintes d'urbanisme, d'accès, de relief, d'orientation 
au vent, d'irradiation solaire disponible, de nuisances, ou d'autre relation de voisinages 
spécifiques, le terrain est partage' en zones homogènes par rapport à ces contraintes 
hiérarchisées entre elles à partir des critères d'usage. On en déduit un nombre réduit 
de (2 ou 3) zones les plus favorables à la construction.

1.2.3. -  Distribution de l'espace

A partir du type d'activités exercées dans chaque pièce, de la distribution du site et 
des relations de voisinage, des facteurs de forme et de l'irradiation solaire disponible, 
et pour chaque zone du terrain déterminée dans l'etape precedente, on évalué les surfaces 
de plancher necessaires à la fois chauffes et hors-oeuvres, en séparant les activités qui 
nécessitent du chauffage en hiver des autres activités et en orientant ces surfaces vers 
des zones de l'environnement le plus approprie aux transfert thermiques (diagramme 
à bulles). Cette étape, plus architecturale que technique aboutit à des croquis de plans 
de maison.

1.2.4. -Distribution de l'enveloppe

Dans cette etape, on pose des surfaces horizontales aux surfaces de parois verticales 
(vitrées et opaques).

A partir des plans de maison définies dans l'etape precedente, on calcule un facteur 
de forme, ratio surface d'enveloppe par surface de plancher (voir^ II. 1), ce qui permet 
d'aboutir à une surface brute d'enveloppe. 11 faut maintenant séparer parois opaques 
et vitrées : pour ce faire on se fixe un taux de couverture solaire par recours à des 
energies renouvelables (voir II.4) applique au gain direct par les vitrages, pour déterminer 
une surface sud équivalente.

L 'effet de vitrage étant très dépendant de l'orientation, on repartira les vitrages par 
façades (voir 11.2), en fontion des facteurs proportion de vitrage, irradiation et relations 
de voisinage, donc par orientation et inclinaison.

On en déduit des surfaces de parois opaques par orientation.
Cette etape, très signifiante vis à vis de l'architecture du bâtiment, aboutit à des croquis 
de façades.



1.2.5. -  Déperditions thermiques

Cette étape permet d'évaluer les pertes thermiques des enveloppes en séparant les pertes 
oar :

les parois verticales opaques 

les parois verticales vitrees 

le toit 

le sol

le renouvellement d'air

et aboutit à la resolution graphique de G (voir II.3) (coefficient de déperditions volumiques), 
en fonction aussi du facteur de forme et de la proportion de vitrages.

Cette analyse des déperditions est complétée par la définition de la puissance de chauffage 
necessaire ainsi que la température de non-chauffage TNC (température dans le local 
sans apports internes).

1.2.6. -  Besoins thermiques

En fonction des déperditions, et des apports solaires, on évalué dans cette étape le K-bilan 
de chaque paroi externe (voir II.3) par orientation et inclinaison : c'est-a-dire la balance 
thermique entre déperdition et apports solaires.

La combinaison aux apports internes, aux déperditions par le sol, par la ventilation et 
les apports par les autres systèmes passifs (taux de couverture par energies renouvelables) 
(voir II.4) permettra, quant à elle, le calcul des besoins de chaque projet. Ces besoins 
permettent réévaluation de la température sans-chauffage TSC (augmentation moyenne 
de la température extérieure due a l'energie solaire). La comparaison de TNC et TSC 
permet très rapidement de comparer les caractéristiques thermiques de deux projets.

1.2.7. -  Consommations thermiques

En fonction des besoins thermiques et des niveaux energetiques suivants :

consommation induites par les activités domestiques 

température intérieure de confort souhaitée

taux de couverture par recours à des energies renouvelables "actives" 

autres effets de l'usager

rendement propre de l'installation de chauffage

On aboutit dans cette étape, pour chaque enveloppe, de chaque zone du terrain definie 
dans le niveau "distribution du site", à un bilan global energetique à comparer aux critères 
de coût et à la strategie d'investissement apparus lors de la phase collecte de l'information.

Tout le processus peut être itéré si les critères definis ne sont pas atteints.

2 -  Facteurs énergétiques fondamentaux

Nous développons dans ce chapitre les facteurs energetiques qui nous paraissent les 
plus significatifs de la démarché "energetique" de conception.

4o



2.1. Facteurs de forme

Le facteur de forme Ff intervient à la fois sur les déperditions thermiques (surface 
d'échange entre l'extérieur et l'ambiance), mais aussi sur les apports solaires (surface 
d'échanges avec le rayonnement solaire), sur l'eclairage naturel des espaces intérieurs,
sur la prise au vent des bâtiments...

Sa définition usuelle est le ratio entre la surface d'échanges d'un bâtiment avec I'ext.®"®£r 
ffaçades et toitures, sol non compris) et soit le volume habitable, soit la surface habitable.

Nous lui préférerons la seconde définition qui tient plus compte de la qualité architecturale
des projets.

• Pour des volumes parallélépipédiques simples, l'équipe de l'Umversite de Liege a
montre" qu'on pouvait déterminer ce ratio à partrr de quatre variables élémentaires
(voir Tableau II) [1] :

largeur/longueur du bâtiment
surface du rectangle circompscrit/surface du plan

surface de parois communes à 2 bâtiments/surfaces verticales

nombre de niveaux (entre 1 et 3)

rv tte  méthode permet à la fois de prédire la surface totale d'enveloppe a partir des 
fu r fa c e rh o r îz o n E  mars aussi d'eiud.er la sensibilité du facteur de forme aux variations 
de ces facteurs élémentaires.

• Au-delà de ces volumes "classiques", U est intéressant d'essayer d'obtenir des formes 
thermiquement idéales [8] ou plus modestement d'appeler rapidement un ou Prieurs 
volumes architecturaux à des valeurs données de facteur de i o r m e : /7C  
nous avons, sur des volumes élémentaires (cube, sphere, prisme, 1/2 prisme, cube 
™Toiture à un ou plusieurs pans...), calcule puis hiérarchisé les facteurs de forme 
(Tableau III). Les premiers enseignements de cette confrontation sont que .

- les volumes doubles prismatiques surtout aigus sont mauvais pour ce cntere

les volumesprismatiques de moindre façon
les volumes techniquement difficiles à réaliser 
n'apportent pas de grands progrès par rapport

(cône, sphère ou colotte sphérique) 
au "bon vieux" volume à deux pans.

2.2. -  Surface transparente sud équivalente

La surface transparente sud équivalente correspond à la surface de vitrage onent^  
au sud eWvalente d'un point de vue énergétique à tous les dispositifs de captation 
solaires passifs (direct pa? vitrage, mur trombe, serre,...) du bâtiment considéré [3].

Pour passer d'une orientation et d'un azimuth quelconque à une façade sud vertl^ale’ 
il convient d'introduire un coefficient correctif Cl qui permet, sur une saison de
chauffe, de cerner les possibilités de captation solaire de chacune des façades u proj
(Tableau IV) [3].

11 est possible comme pour les facteurs de forme, pour des volumes élémentaires, en 
supposant toutes les façades transparentes, de calculer des ratios sur ace su equiva 
sur volume en surface exte'rieure (Tableau V) LSj.

Les volumes de révolution et les doubles-prismes sont très défavorises par une importante 
surface orientée au nord. Les faibles pentes sont a proscrire. Les batiments a deux pans 
et surtout à un pan orienté vers le sud se comportent très honorablement.



2.3 -  Niveau isolatif

Le niveau isolatif d'un bâtiment est fonction de variables élémentaires qui sont :

le niveau isolatif des parois verticales opaques (Kop) 

le niveau isolatif des parois vitrées (Kf) 

la proportion de vitrage des parois verticales (%) 

le niveau isolatif de la toiture 

le niveau isolatif du sol

Au stade de l'esquisse, il est possible de forfaitiser les deux derniers paramètres et 
d'en déduire simplement :

le K bilan des parois par orientation et azimuth ou l'énergie annuelle en kw h /m2 
(pour le climat considéré") traversant la paroi (Tableau VI), déperditions et apports 
par les vitrages compris [ i ]
le coefficient de déperditions volumiques G a partir des variables élémentaires Kop,
Kf, %, Ff et N (taux de ventilation) (Tableau Vil) [1]
ainsi que des etudes de sensibilités sur ces differents paramètres.

2 A  -  Taux de couverture par recours à des énergies renouvelables

Pour optimiser le dimensionnement, l'orientation et l'inclinaison des systèmes de captation 
solaire, en minimisant les surcoûts d'investissement puisque ces éléments peuvent recouvrir 
la double fonction d'enveloppe et de capteur, nous nous fixons comme but un taux de 
couverture par recours à des energies renouvelables (SHF) et, par une méthode simplifiée 
(BALCOMB) [2], utilisée à "l'envers", nous calculons la surface sud équivalente (S) du 
système passif considéré" (vitrage, mur trombe, serre) donne au travers du ratio GV/S 
où G est le coefficient de déperditions volumiques du bâtiment et V est le volume habi
table (voir tableau VIII) [8 ], pour le climat considéré". La combinaison de plusieurs Drocedes 
sera calculée de la façon suivante SHF = 1 - (1 - SHF1) (1 - SHF2). v
Ces courbes montrent que, quelque soit le procédé, les premiers métrés carres de capteur 
ont un rendement bien meilleur que les derniers et de ce fait, chercher des couvertures 
importantes, par recours à des energies renouvelables coûtera très cher a 1 investissement.

3- -  Conclusion

La pratique de tels outils favorise naturellement le développement de bâtiments dit 
"passifs", c'est-à-dire qui, dans des contraintes economiques definies, représentent une 
maximisation des apports par des ressources naturelles et une minimisation de la dépendan
ce en énergie fossile et équipements mécaniques. Ceci par un̂  couplage sélectif des 
oartiésdu bâtiment aux parties de l'environnement le plus approprie aux transferts thermi
ques désirés à un instant donne", par opposition à la conservation traditionnelle basee 
sur l'isolation de l'environnement.

On comprend l'intérêt possible de la possible conjugaison des fonctions énergétiques 
et structurelles des éléments du bâtiment, par l'utilisation le plus tôt possible dans 
la démarché de conception du projet, d'outils permettant d'en optimiser les fonctions.

Cette démarche rigoriste, venant s'accorder à la proposition d'un nouveau paysage mental 
de l'architecte, ne pourra que renforcer la force et la cohérence du projet architectural:^ 
le mariage de la rationalité" des phénomènes energetiques (ou autres) et de la liberté 
imaginative de l'architecte.
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FACTEURS CRITERES
ETAPES DU
PROCESSUS DE NIVEAUX
CONCEPTION ENERGETIQUES

1
DEFINITION DES FACTEURS 
ARCHITECTURAUX, DES I 
FACTEURS D'USAGES, DES! 
FACTEURS ENERGETIQUES!

DEFINITION DES 
CRITERES DE COUT 
D'USAGES 
ARCHITECTURAUX

CONTRAINTES DE SITE 
(POS, PROSPECT, BAT. 
FRANCE, Tex... To, To..;)

CONTRAINTES NORMATIVES 
(SECURITE, HANDICAPES...)

RELATIONS DE VOISINAGE :
- ORIENTATION AU VENT
- ACCES
- RELIEF
- NUISANCES (BRUIT, VUE...)

IRRADIATION SOLAIRE ET 
GRANDE LONGUEUR D'ONDE 
(RELIEF, EFFET DE MASQUE 
VALEURS ORIENTATION )

I TYPIFICATION DES ACTIVITES"!

FACTEUR DE FORME

PROPORTION DE VITRAGE

ISOLATION DES PAROIS
OPAQUES_______________

ISOLATION DES PAROIS VITREES

1 ISOLATION DE LA TOITURE I

1 ISOLATION DU SOL ]
I TAUX DE VENTILATION

TEMPERATURE INTERIEURE 
DE CONFORT________________

TEMPERATURE ESTIVALE

ACTIVITES DOMESTIQUES 
GAINS INTERNES/CONSOM- 
MATIONS

TAUX D'ENERGIES 
RENOUVELABLES - APPORTS 
PASSIFS

AUTRES EFFETS DE L'USAGER : 
INTERMITTENCE, ZONAGE, GESTION

RENDEMENT PROPRE DE 
L'INSTALLATION DE CHAUFFAGE 
ET EFFET DE L'INERTIE

TABLEAU I
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La surface transparente sud équivalente correspond à la surface de vitrage orientée au sud, équivalente d un 
point de vue énergétique à tous les dispositifs de captation solaire passifs (direct par vitrage, mur trombe, 
serre...) du bâtiment considéré.

Ss = A u |  C i

Cette surface sud équivalente va nous 
permettre d'élaborer un outil simple 
d'estimation réciproque des aptitudes 
de captation solaire des volumes élémen
taires.

Les règles de l'art d'une bonne utilisation 
de l'irradiation solaire sont :

- au niveau de la distribution du site, 
de rechercher les zones les plus 
favorables à partir d'une analyse 
fine des masques proches et lointains, 
existants au futur.

- au niveau de la distribution de l'es
pace, de rechercher à placer les 
zones de vie le plus proche possible
des surfaces de captation de l'ir- . . , . . . .  .« . . .
radiation solaire (murs capteur ou fenêtres) et les zones a fort métabolisme (ateliers, pièces de service) 
le plus loin possible et en tampon thermique. De même l'irradiation solaire variant au stade de te 
journée on recherchera à disposer les zones utilisées principalement le matin vers l'est, les zones plutôt 
utilisées l'après-midi ou' 1a nuit vers le sud (avec stockage important) ou a l'ouest (avec stockage 
modéré).

- au stade de l'évaluation des besoins thermiques on utilisera une méthode graphique d’évaluation du
rendement solaire du bâtiment à partir de 1a balance énergétique de chaque paroi (sur 1a saison de 
chauffe) en fonction : - de la pente de 1a paroi

- de l'orientation de 1a paroi
- de la proportion de vitrage  ̂ .
- du niveau d'isolation souhaitée pour les parois verticales (et pour 1a toiture;

A surface de l'élément ,
!_A proportion d'énergie incidente pénétrant dans le logement paroi vitree

P facteur d'ombre (voir relief) paroi opaque
X  coefficient correctif tenant compte de l'orientation et de l'inclinai- 

1  son de l'élément.
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Un outil d'aide à la conception a été développé comparant pour̂  des volumes élémentaires, les notions 
surface sud transparente équivalente sur volume et sur surface d'échanges avec 1 extérieur.

Pour ces volumes élémentaires équivalents ( V ^ 250 m* correspondant à une moyenne dans 1 habitat
individuel), nous avons supposé toutes les surfaces transparentes et calcule les surfaces transparentes 
sud équivalentes correspondantes, puis classé par capacité d'absorption de l'irradiation solaire décroissante.

"3%
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Intégration du niveau isolatif des parois verticaies opaques Kop a 1 outil graphique unique 
développé dans l'Etape 3.2 besoins thermiques, en relation avec les autres paramétrés 
de la paroi (% vitrage, simple ou double vitrage...) pour obtenir un bilan global deperditif
et solaire de chaque paroi (K bilan).
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ri = Oi Vh (TU -  lo)  E - v d

A partir des Activités Domestiques, calcul des apports- internes induits. 
Définition de le température de non—chauffage.

"Tajc - ÇXv f C ° C - J



1 Choix de la ville de France, la plus proche climatiquement du site choisi.

2 - Choix d'un critère fraction solaire SHP donne et déduction de la surface sud de capteurs à partir
des tableaux proposés en Annexe 5,

Choix d'une surface de capteur sud et déduction de la fraction solaire SHp des besoins à partir 
des tableaux proposés en Annexe 5 (Sç  intègre un£o de l'ordre de 0,5)

ou

PBPIS <7T>

GV/S

*

#>

*r 
• •f’

1 Gain direct sans isolation nocturne
2 Gain direct avec isolation nocturne
3 Mur trombe sans isolation nocturne
4 Mur trombe avec isolation nocturne
5 Mur à eau sans isolation nocturne
6 Mur à eau avec isolation nocturne
7 Serre sans isolation nocturne
8 Serre avec isolation nocturne

PEGRES-J0L*P S <SAISON OE CHAUFFE >• 
235$CAT* 49 sr

ENERGIE VERTICALE SUOCSAtSOH OE 
CHAUFFE >CKwh/»23" <5*5

VALEURS OU RAPPORT CV/SVPFACE OE 
CAPTAT Ï0U SUO« POUR LES SYSTEMES 
SUIVANTS’

GA IN OIRECT SANS IN
SHF CV/S SHF

19 33 P2 . 19
.29 27 9<5 .29
.39 19.37 .30
.49 13 .4? . 49
.39 19 1? .39
.69 7 .8 6 .69
.79 6 .99 .79
.99 4 .62 . 89
. 99 3 .32 ?0

GAIN DIRECT AVEC ÎM
SHP 
. 19 
.29 
. 39 .*9 
.39 
.€9

CV/S 
39 14 
2? 97 19.36 
14.33 
11 37
6 97
7 93 
5 .37  3.76

HUP A 
SHF 
. 19 
.29 
.39 
. 49 
.59 
.69 
.79 
99 
?9

SANS IH 
GV/$
36 79 
18.33 
12.23 
9 17 
7 . 34 
«  96 
4 .99  
3 96 
2. P9 

AVEC IN 
CV/$ 
44 .19  
22 09 
14 73 
t ! 93

MUR TROMBE SANS IN SERPE SANS IN
SHF GV/S SNF GV/S
. 19 33 72 . 19 32 .83
.29 16.96 .20 26.41
39 11.13 . 39 17 3?

.40 9 93 . 49 12 91

.39 6 .99 .30 9 7?

.69 4 6? . 69 7 .32

. 79 3 .64 79 3 76

.99 2 .8 9 99 4 27
?9 2 .96 . ?9 2.81

MUR TROMBE AVEC IN SEPRE AVEC IN
SHF GV/S SMP CV-'S
.19 41 .34 . 19 69 22
.29 20 .77 .29 39 1 l
39 13 .83 .30 20 07

.49 19.38 49 13 03
39 9 23 .39 12 04

.69 6 .3 ? 60 9 . ?3

. 79 ' 3 . 2 2 . 79 8 97
90 4.91 99 6 .33

. 90 2 .9 0 . ?9 4 . *6



Compte-rendu du séminaire 

du 24-10-86 sur 

"MORPHOLOGIE & ENERGIE"
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l. Participants au séminaire :

Melle Dominique LAVOLE

MM. Alain BORNAREL

Paul BREJON

Jean-Pierre CORDIER

Bruno COUSSY

Alain ENARD

Gilles OLIVE

Jean-Pierre PENEAU

Michel RAOUST

La wrence WARNER

2. Introduction

Architecte

TRIBU

ENSMP

Ecole d'Architecture de TOULOUSE

Atelier d'environnement & d'architecture 
de ROCHEFORT

Ecole d'Architecture de PAR1S/LA 
VILLETTE

BEGO

CERMA (NANTES)

D1ALOG1C

ENSMP

En ouverture de cette session, G. OLIVE rappelle l'objet du séminaire.

Le colloque "Architecture, Urbanisme et Energie" des 12/13-12-85, organisé 
dans le cadre du programme H2E85, avait été l'occasion de faire le point 
sur la prise en compte de la maîtrise de l'énergie dans les démarches architectu
rales et urbanistiques.

Il s'est avéré que le rapport morphologie/énergie était assez mal maîtrisé 
depuis l'échelle du logement jusqu'à celle d'une opération concernant un ensemble 
de logements (immeuble, groupes d'immeubles, lotissement), par manque de 
moyens conceptuels qui soient, au niveau de l'avant-projet, un compromis 
judicieux entre précision et utilisabilité.

Dans cette optique, une série de questions sont à aborder :

Bureau d'Etudes Gilles Olive (BEGO)
S A R  L, au capital de 70 000 F - RCS Paris B 333 £02.870 (85.B.10895) 

Bureaux et siège social : 74. rue Raynouard. 75016 Paris - Tél. : 45 27 16 41 il



- comment prendre en considération la forme, le traitement des surfaces 
et la structuration énergétique interne ?
- quel statut énergétique d'un discours architectural donné ?
- que peut-on dire de la faisabilité de l'optimisation multi-critères d'une 
opération ?
- que vont provoquer les nouveaux moyens de gestion sur la morphologie d'une 
opération ?

Après cette introduction suit un tour de table afin de situer la position de 
chaque participant sur la question.

P. BRE30N indique qu'un groupe de travail, auquel participent ARMINES, 
DIALOG1C, ABACUS, LEMA (Université de Liège) et deux autres équipes 
(Irlande et Grèce), sous l'égide de la CCE-DGXII, a pour objectif la mise 
au point d'un modèle informatique pour la réhabilitation énergétique urbaine.

3.P. PENEAU présente succinctement une démarche sur 15 ans. Travail de 
modélisation de l'environnement (vent, soleil, bruit). Démarche de modélisation 
utilisable pour l'avant-projet, très différente de celle du CSTB qui a opté 
pour la simulation physique de l'aérodynamique des projets. Travail d'analyse 
énergétique des références pour les projets d'architecture. Colloque International 
des 2̂ /25-'. à NANTES sur "Conception des formes urbaines et contrôle 
énergétique". Mise au point d'un outil informatique de représentation.

3.P. CORD1ER décrit les premières conséquences d'un travail d'évaluation 
des implications économiques de la conception architecturale : mise au point 
d'un outil d'aide à la conception, collaboration avec des CAUE, mise en évidence 
de la grande sensibilité des évaluations économiques et de la faiblesse de 
certains critères de conception comme le coefficient de forme.

B. COUSSY souligne la difficulté à surmonter la séquentialisation de l'urbanisation 
et la nécessité d'aider à intégrer la dimension énergétique dans les décisions 
urbanistiques et la commercialisation des lotissements.

A. ENARD pose la question de la réalité de la prise en compte de l'environne
ment.
D. LAVOLE pose la question de l'état de la réglementation urbanistique.

A. BORNAREL souligne la complexité du choix d'un ensemble structuré de 
critères hétérogènes (climatiques, architecturaux, urbanistiques, économiques).

r.
Enfin, ce tour de table est achevé en faisant référence à d'autres travaux 
connus :

- du groupe ABC de MARSEILLE, sur le rôle de la végétation et sur l'ensoleille
ment.
- de l'équipe de Mme M1LLER-CHAGAS, de STRASBOURG, sur l'approche 
pédagogique du rapport architecture/énergie (Cf. "Le milieu physique et le 
projet d'architecture" issu du séminaire "Architecture et environnement physique";
- de F.NICOLAS et M. REMON, sur le rapport "Structuration de l'espace 
intérieur/environnement".

3. Débat
Il a tourné autour de deux interventions, celles de 3.P. PENEAU et B. COUSSY.



3.P. PENEAU a ancré sa, réflexion dans la problématique du projet.

Tout d'abord, il a insisté sur la multiplicité et l'évolutivité des techniques 
et des références. Une première préoccupation est de s'intéresser à la qualité 
énergétique des références architecturales et urbaines dans les théories et 
dans lés pratiques (prise en compte et moyens de prise en compte des considéra
tions énergétiques). Une deuxième préoccupation et de s'intéresser au rapport 
des qualités architecturales et énergétiques des projets.

Ensuite, il a souligné l'évolutivité de la notion d'énergétique et la relative 
stabilité de la notion de confort extérieur par rapport à celle de confort 
intérieur.

Enfin, il a rappelé le rapport délicat qu'entretiennent la différentiation spatiale 
avec la différentiation thermique. Ce rapport a une influence certaine dans 
l'orientation de la démarche du diagnostic thermique.

De son côté, B. COUSSY a développé le point de vue de l'urbaniste.

Tout d'abord, il a repéré l'intérêt pratique des règles adoptées historiquement.

Il a ensuite souligné la nécessité de prendre en compte le contexte climatique 
dès le début d'une réflexion urbanistique. Quelques règles simples semblent 
pouvoir être adoptées à ce sujet :

- les espaces publics doivent être protégés
- le dessin de la voierie doit permettre une bonne orientation des bâtiments.

- la conception des bâtiments doit prendre en considération les ombres portées.
- la localisation et l'orientation des bâtiments du secteur tertiaire doit tenir 
compte de leur utilisation.

Des règles du jeu spécifiques devraient être clairement produites en conséquence 
pour l'ensemble des séquences d'urbanisation.

Fuis, il a indiqué que la production d'un atlas de morphologie urbaine (rues, 
places, ensembles) serait possible et utile.

Enfin, il a conforté la position de J.P. PENEAU sur la stabilité de la notion 
de confort extérieur et précisé que le rapport entre conforts extérieur et 
intérieur était délicat à traiter, particulièrement cjans le cas des lotissements.

*f. Conclusion

Pour ce qui est de la question "morphologie-énergie" concernant les bâtiments, 
il semble que trois problèmes soient encore à élucider en grande partie :

- approche multicritères du rapport entre morphologie et coût global
- évolution du traitement morphologique, de l'approche externe à l'approche 
interne.
- relation des caractérisations spatiale et thermique.

Pour ce qui est de la question "morphologie-énergie" concernant l'urbanistique, 
il semblerait utile :

. d'évaluer l'ensemble des règles simples présentées par B. COUSSY 

. d'elaborer un atlas de morphologie urbaine qui tienne compte de deux types 
de "rugosité" des opérations : 
forte d'un côté, moyenne et faible d'un autre.



• de proposer, selon les opportunités de concours ou d'élaboration de POS, 
une règle du jeu énergétique.

A la question de savoir quels acteurs pourraient être intéressés par des travaux 
selon les orientations précédentes, une première réponse serait : CCE, STU, 
collectivités locales, producteurs de mobilier urbain.

•••



Données bibliographiques 

du colloque A.U.E. des 12/13-12-85 

par Dominique LAVOLE (architecte)

649

ARCHITECTURE ET ENERGIE :

OUVRAGES GENERAUX :

■ The architecture of the well-tempcred Environment 
Reyner Banham
Architectural Press, 1969

■ Critique architecturale 
Reyner Banham
In s titu t de l'E nvironnem ent, 1975

■ Du bon usaqe des énergies
Techniques et Architecture/Juin. Juillet 1977

• L'enseignement de Las Vegas
Robert Venturi, Denise Scott Brown, Steven Izenour 
Mardaga, 1978

m L'Homme, l'architecture et le climat 
Givani, Technion Haïfa Israël 
Moniteur 1978

• Les 4 éléments
Techniques et Architecture/Juin. Juillet 1979

FO RM E ET CONCEPT IONS ARCHITEC TU R ALES :

a Pour une approche bioclimatique de l'architecture 
La face cachée du soleil 
Nicolas, Traisnel, Vaye - 1974

• La façade épaisse 
Michel REMON
Plan Construction, 1978

• A la recherche d'une typologie de l'habitat bioclimatique 
Queffelec, Trebi, Le Quérré
CSTB Cahier n° 208, Avril 1980

• Principes et formes de l'habitat climatique 
Queffelec
CSTB, 1982



•  Rues Couvertes 
C h ris tian  D ev ille rs
R apport de recherche CORDA
Plan C onstruc tion , AU A Recherche, 1982

•  Maisons solaires - p rem iers bilans 
Jean-P iere Ménard
Ed. du M on iteu r, 1980
e t Cahiers Techniques du B â tim en t n° 55, 1983

■ A rc h ite c tu re  c lim a tiq u e
Techniques e t A rc h ite c tu re s /Ju in . J u ille t  1984

a A rc h ite c tu re  urbaine b ioc lim a tique  
F rédéric  N ico las - M iche l Rémon
R apport de recherche P lan C onstruction  e t H a b ita t, Janvier 1985

■ Des con tra in tes  énergétiques à des règles de l 'a r t  favo risan t la  conception a rch ite c tu ra le  
Luc ADO LPHE, J u ille t  1985

REGLEMENTATION :

•  La conception e t la rég lem en ta tion  à propos du program m e H2E 85 
G illes  OLIVE
Techniques e t A rc h ite c tu re /J u in . J u ille t  1984

■ F o rm u la tion  s im p lifié e  des consomm ations pour le chauffage e t la p roduction  d'ECS 
G illes  OLIVE
B â tim en t-E ne rg ie /O c to b re . Novem bre 1985

•  La prochaine rég lem en ta tion  therm ique : où en est-on ?
Anne FLO RETTE
ENPC - D ire c tio n  de la fo rm a tion  continue e t de l'a c tio n  in te rna tio na le , Décembre 1985

TECHNIQUES :

•  Typologie therm ique des élém ents de façades 
- G illes  OLIVE

Techniques e t A rc h ite c tu re /O c to b re  1980 

a E ffe ts  de serres
C onception e t cons truc tion  des serres b ioc lim a tiques 
I. H urpy, F . N ico las 
E d isud /P yc-E d ition , 1981

•  Guide de l'E ne rg ie  so la ire  passive 
M azria
Ed. Parenthèses, 1982



•  Dossiers annuels de consu lta tion  H2E 85 
M ULT 1981, 1982, 1985
à para ître  1984, 1985

•  Catalogue de techniques H2E 85 
M U LT, 1985

•  C onstru ire  en bois 
ENPC
D ire c tio n  de la F o rm a tion  continue e t de l'a c tio n  in te rna tio na le , 1985

METHODES ET OUTILS

•  Les ou tils  d 'a ide à la conception des enveloppes therm iques des bâtim en ts  
Vers une u tilis a tio n  a p r io r i des méthodes de ca lcu l disponibles 
Depecker, A lla rd , Roux
Revue C V C /Janv. F é v rie r 1984

a Les récents développements en M odélisation  e t S im ula tion  de la Therm ique de B âtim ents
J. Sornay
Congrès annuel S.F.T. Sophia A n tip o lis , 1985

•  Le nouveau concept de perfo rm ance therm ique 
D ua lité  Energie - C o n fo rt
Congrès In te rna tiona l In te rso l, M on tréa l, Juin 1985

•  Problèmes de l'o p tim is a tio n  appliquée à l'éne rgé tique  des bâtim en ts  neufs 
G illes  OLIVE
B â tim en t-E ne rg ie /Ju in . J u ille t  1985

•  Qui sont les diagnostiqueurs ?
Dans quel corps de m é tie r se re c ru te n t- ils  ?
Quelle fo rm a tion  d o ive n t-ils  acquérir ?
Fontanel
In te rven tion  au Colloque ATEE - Mai 1985

ENSEIGNEMENT :

a Etude p ré lim in a ire  à la mise au po in t d'un d id a c tic ie l en therm ique e t c lim a tiq u e  
Peneau, G roleau, Marenne 
CER M A, Nantes, 1984 
C o n tra t SRA du M ULT

•  Développem ent d'une version opéra tionne lle  du log ic ie l de s im u la tion  therm ique Simula 
Fragnaud, G roleau, Marenne 
CER M A, Nantes, 1985 
C o n tra t SRA du M ULT



■ C o n s titu tio n  e t mode de tra n s fe rt d'un savoir sc ien tifique  dans le champ de l'a rc h ite c tu re  
Le cas de la therm ique 
P. DEPECKER
Thèse de D o c to ra t d 'E ta t, Lyon, J u ille t 1985

URBANISME ET ENERGIE :

OUVRAGES GENERAUX :

a Etude sur les re la tions entre  problèmes énergétiques e t aménagement urbain 
H ervé M athieu 
CRU, Paris, 1978

a L 'in fléch issem en t des po litiques urbaiines aux E ta ts-U n is  d 'A m érique  en faveur des économies d'énCWt- 
CRU, Paris, 1978 6

a L 'env ironnem ent e t l'.u tilisa tio n  de l'énerg ie  dans la région urbaine 
Hervé M athieu 
Paris, OCDE, 1978

a L 'énerg ie  e t la v ille
A ctes de colloque - CRU , 1979

a V ille  e t énergie. L 'a r t  d 'am énager l'espace : une réptonse aux pénuries fu tu res 
H ervé M athieu
Urbanism e e t Environnem ent n° 3 /Juin 1979

a A dap ta tion  urbaine e t m utations énergétiques 
CRU, Paris, 1979

a Choix énergétique e t choix de sociétés 
F u tu rib les  2 000 n° 22, A v r il 1979

a Planning and Energy : In te rna tiona l Society o f C ity  and rég ional planners congress Strasbourg 
Zurich , ORT - ETH, A v r il 1980

a Préoccupation  énergétique en Urbanisme 
L . M uylderm ans - Bureau d 'E tude CREAT 
Louva in -la -N euve, U n ive rs ité  C atho lique, 1981

a Le grand tournant énergétique 
G u ibe rt, K an ffm ann 
Syros, Paris , 1983



■ Schéma général d 'am énagem ent de la France 
Energies e t régions, production  e t consom m ation, 
perspectives 1985 - 2 000
D ATAR
La D ocum enta tion  Française
C o ll, travaux e t recherches de prospective n° 79, 1980

■ Les perspectives régionales d 'o ffre  e t de demande d 'énergie en France à l'ho rizo n  2 000 
P ie rre  B ona iti, Bernard Bourgeois, Jacques G irod
Revue de l'éne rg ie , n° 334/M ai 1981

■ Pouvoir rég ional e t po litiqu e  énergétique
A ctes du colloque d 'A v ignon du 25 Septembre 1982 
F u tu rib les , Paris, 1982

■ Energie e t développem ent loca l 
Rencontres Diagonales
STU, Décembre 1983

COLLECTIVITES LOCALES - PLANNFICATION URBAINE

•  P o litiqu e  Energétique d'une agglom ération 
1EJE, CNRS, Grenoble - Décembre 1978

•  Les C o lle c tiv ité s  locales : p o litique  énergétique e t développement urbain 
Anne FLO RETTE
Paris, ENPC, IFE p rom otion  1981

•  Energie e t urbanisme
Agence d 'U rbanism e de Reim s, O ctobre 1981

•  A c tion  m unic ipa le  e t énergie, une enquête de te rra in  en Bretagne 1981-82 
Revue A u tre m e n t

■ Energies e t C o lle c tiv ité s  Locales 
P. Ramain
Cahiers du C .F .P .C . n° 10/Mars 1982

■ L 'éne rg ie  e t la  v ille , pour un pouvoir énergétique loca l 
Bernard e t M e tte le t
C .F .P .C ., 1983

■ La v ille  e t l'énerg ie
Colloque AG H TM , 28 e t 29 Janvier 1982 e t aussi, 15 e t 16 Juin 1983

•  C oût de l'éne rg ie  e t lo ca lisa tion  rés iden tie lle  
C harreyron, M athieu
Etudes Foncières n° 13 /Autom ne 1981



•  M a îtrise  de l'énerg ie  dans le secteur domestique 
L e y ra l, M onnier
AF ME, Paris, 1983

•  Un équipem ent urbain - le réseau de chaleur 
STU, Paris, 1982

•  Les réseaux de chaleur : un aspect du redép lo iem ent énergétique de la France 
Paris, ENPC, 1981

•  Energie e t transports urbains 
IRT, A rcu e il, A v r il 1980

■ Dépense énergétique pour les déplacem ents en s truc tu res  urbaines 
J.P . O rfe u il
C om m unica tion  ATEC, 1981

•  Le budget énergie - transpo rt : nouvel o u til d 'analyse urbaine ?
J.P . O rfe u il
Recherche Transport n° 36

•  M a îtrise r l'espace e t l'énerg ie  
STU, CETUR, IRT - Décembre 1984

■ Les budgets énergie - transpo rt à l'h o rizo n  2 020 dans l'a ire  du schéma d ire c teu r d 'am énage
m ent e t d 'urbanism e
Agence d'Urbanisme de Rennes

FORMES URBAINES ET ENERGIE :

■ Soleil e t Form es Urbaines 
Magnan, C laux, Pesso, Raoust 
Plan C onstruc tion , CRU , 1979

•  Energy, urban fo rm  and planning 
Owens
U n ive rs ity  o f N o ttingham , 1980

■ Essai d 'urbanism e so la ire . A  Nantes un q u a rtie r sur la pointe  d'une île  de la Lo ire  
Peneau
A rc h ite c tu re  d 'A u jou rd 'h u i n° 217, O ctobre 1981

•  Renaissance de communes rura les ou nouvelles form es d 'u rban isa tion  ?
Economie e t S ta tis tique  n° 149/1982

■ C ritiq u e  du paysage de l'énerg ie  
G ildes Bandez, François Béguin 
SRA, 1982

■ Espaces urbains de tra n s itio n , va leur d'usage e t capacités c lim atiques 
J.M . Boucheret, G. Eéry, R. Joly
Rapport de recherche CO R D A, G A A  - 1982



•  Problèmes énergétiques e t urbanisme 
François G entilhom m e
UPA n° 5, 1983

•  La p ro te c tio n  du d ro it au so le il aux USA 
Lam brechts
Revue ju rid ique  de l'E nv ironnem ent, 1979

•  De l'in a u th e n tic ité  à une ce rta ine  rég lem enta tion  archaïque ou des d if f ic u lté s  à constru ire  
un h ab ita t c lim a tique
Lavigne
B âtim en t-E nerg ie  n° 33, 1984

•  La réception  de l'énerg ie  so la ire e t le d ro it de l'U rban ism e en France e t aux E ta ts-U n is 
Jam et
ATP-CNRS
Socio-Econom ie de l'E nerg ie

•  M ic ro c lim a ts  urbains, étudiés sous l'ang le  du co n fo rt à l'e x té r ie u r  des bâtim ents  
Pénicaud
R apport de recherche Plan C onstruction  
R A U C , 1978

■ Connaissances fondam entales de c lim a to lo g ie  en urbanisme e t a rch ite c tu re
Fédéra tion  In te rna tiona le  pour l'H a b ita tio n , l'U rban ism e e t l'A m énagem ent des T e rr ito ire s  - 
La Haye -
La Haye - F ihua t, 1980

•  La  p ro te c tio n  contre  le vent 
J. Gandemer
CSTB, Ju in  1981

•  Le c o n fo rt dans les espaces exté rieu rs  : analyse m ic roc lim a tiqu e  
Sacre
CSTB - Plan C onstruc tion , 1983

■ C on figu ra tions urbaines e t bilans énergétiques 
Ph. M ILLER -C H AG ÀS
Strasbourg, rapport de recherche 
Plan C onstruc tion , A rias

IM



L'optimisation énergétique en cascade 

d'un bâtiment neuf

par Gilles OLIVE

L'optimisation énergétique d'un bâtiment neuf, sans prendre en considération ses 
équipements, passe par la minimisation de ses besoins énergétiques nets (BW). La 
formulation de ces besoins est fournie par les figures 1 et 2 .

Dans le mesure où la localisation, l'orientation, la configuration et la ventilation 
du bâtiment sont données, cette minimisation de 8 w consiste à travailler les facteurs 
de sensibilité des variations des caractéristiques indépendantes des différentes parois 
de l'enveloppe du bâtiment. Le fondement de ce travail est fourni par la figure 3, 
sachant que les caractéristiques indépendantes des parois sont :

S : surface

W  : proposition de vitrage

KO et KV : conductances surfaciques globales des parties opaques et vitrées 

TO et T /  : transmittances surfaciques globales des parties opaques et vitrées

A ces caractéristiques, il faudrait ajouter la perméabilité à l'air de la paroi pour 
être exhaustif.

Cette optimisation qui se préoccupe du traitement de parois données peut être appelée 
optimisation surfacique de l'énergétique de l'enveloppe du bâtiment. Elle n'a de sens 
que si le traitement de la configuration du bâtiment a été réalisé auparavant selon 
un critère qui va dans le sens du travail ultérieur et selon une démarche indépendante 
de la suivante.

Ce traitement préalable de la configuration du bâtiment n'est pas nécessairement 
une optimisation. Actuellement, une proposition sérieuse est faite par J.P. TRAISNEL 
qui adopte le critère de la réduction des déperditions du bâtiment de la manière 
suivante, en partant du coefficient :

avec :

k}< • partie du coefficient G} relative aux déperditions de l'enveloppe

Gj relative aux besoins en chauffage de l'air neufGu. *. partie du coefficient

\ l  i  a 11



V.
conductances surfaciques globales des parois de surface 

volume habitable

Une reformulation de donne :

Ç ;

avec :

-> F i  Vc T  F
j  . _ 4 — 7__. :  K  y* • ' e  * ‘ -i

V
4 r  1

r ç (

i  31

l'Mv» ’ conductance surfacique globale moyenne de l'enveloppe du bâtiment 

T f  • facteur d'échelle

tr*  ̂ : facteur de forme

Cette formulation adimensionnelle du classique facteur de forme amène à introduire 
un facteur d'échelle. La réduction de év) j suppose évidemment celle de K”yv\ d'un 
côté et celle de Fc. et de l'autre. Normalement, des considérations d'usages
devraient pousser à chercher cette réduction de Tg, et Fv£ à V/£ constant. On est 
donc ramené à un classique problème du travail de la forme d'un bâtiment à travers 
la réduction de son facteur de forme (selon la nouvelle formulation).

Toujours en travaillant à constant, on pourrait envisager une autre voie de réflexion 
qui correspondrait à une véritable optimisation qu'on pourrait appeler optimisation 
volumique de l'énergétique de l'enveloppe du bâtiment selon les suggestions fournies 
figure 4. Cette optimisation, qui ne peut être que du type optimisation combinatoire, 
traiterait simultanément de la configuration et de l'orientation du bâtiment.

•••

Référence :

COFEDES, "Architecture, climats, énergie. Outils et démarches pédagogiques", 8 6 .

•••



• Variables de définition énergétiques d'une paroi de forme donnée et de surface ^  
(appelée par le CSTB).

: proportion de vitrage (avec un décompte de la surface vitrée en surface 
de tableau).

: conductance surfacique globale de la partie opaque 
: transmittance surfacique globale de la partie opaque 
: conductance surfacique globale de la partie vitrée 
: transmittance surfacique globale de la partie vitrée

ê Définition de la transmittance surfacique globale d'une paroi  ̂"J” :

T r T t . T * . T o

FV

K o
T O
X V
T V

avec : 
T o

T *

T t

. transmittance due à l'orientation et l'inclinaison de la paroi, appelée 
par le CSTB. 'H

Si ï  et sont les irradiations sur une période donnée de la paroi et
d'une surface sud verticale, sans ombre portée, on aura : T  r  T o  .

: transmittance due aux ombres portées par les obstacles lointains ou proches 
(masques), appelée ->£ ou facteur d'ensoleillement par le CSTB.

: transmittance due à la transmission d'énergie solaire incidente surfacique 
( I ïY\ « *o • ïs ;P ar *a paroi, appelée (C >  par le CSTB.

Si T fe est l'irradiation solaire transmise : V T t . T * . T , . T s

• Définition de la surface transparente sud équivalente d'une paroi, S* 5 : 

S »  £  , Q ou selon le CSTB : A , U i  . C ^

* B lf i.nitl° n de J’energie d'apports solaires transmis à travers l'enveloppe d'un bâtiment, 
CHS *

T g Z Ç s j -

•Tg est appelé ensoleillement sud ( £  ) par le CSTB.

C'est-à-dire :

EftS =  E £  Sj r Î>M. ,T U  • ^  N  ’^ T O ( l r  E .<T

ou :

S ^ : surface transparente sud équivalente du bâtiment.

Figure 1 : Formulation de l'énergie d'apports solaires 
transmis à travers l'enveloppe du bâtiment.



I  Définitions :

BP> : besoins énergétiques bruts (pour compenser les déperditions et satisfaire les 
besoins en chauffage de l'air neuf).

fè N  : besoins énergétiques nets : W  ( y i - T f t  )

T A  : taux de couverture par récupération d'énergie d'apports ( £B>

: énergie d'apports solaires transmis 

e & o  : énergie d'apports d'occupation (occupants, éclairage)

: énergie d'apports de pertes des installations

R.R : taux de récupération de e  a  

R f )£  : taux de récupération de E 'f tC  

f l f tO  : taux de récupération de E  0  

m  : taux de récupération de E f\ J

• Formulation de S B  :

ÏSB: G, A
avec

G )  : coefficient volumique de déperditions thermiques 

: volume habitable

: degrés-heures pendant la période de chauffage 

• Formulation de ■&U:

BWïBE- fUVS.Ç AÇ -  RRO.Eft 0 - RRI .E AT r B6-ftft.Eft:
Selon le CS TB : 

avec :

F  : fraction des besoins de chauffage couverts par les apports gratuits

“  + x *
o i  : coefficient dépendant de l'inertie du bâtiment

X  .  S s . E

: surface habitable

m  : nombre d'heures de la période de chauffage

Figure 2 : Formulation des besoins énergétiques nets d'un bâtiment



•  Variation relative de pour une localisation, une orientation et une configuration
données d'un bâtiment ventilé d'une certaine manière :

â fe M  _  d i s e  _  j ( f

ee> 4 - f
\ -  G i-V t

B r  *

dV- 1E JX
d i t -  ^

y ï H  ^  ï >h  '  o

donc :

4E>M
d 4_  £

' î

r  o (  ^

J _______
4 -F  Ax

k , f l .S i , .N H . (.S s .E

% +  P
a

. !)Vl
-_d_.iL!:__S- J S.

A - Ÿ  àX oj.^H
ù s

^  r X. ^  [(K\)̂  - ( -̂^V^clKO  ̂H- î'V.jâK’̂ J

^  - I l  [(t \j1 -toAhpu- h(*i* N()dTo,j+p\  ̂dry-
d'ou :

~  = p j  M i  - * % )  +  C‘ (TVJ1 ‘  T ° l ) ]  a P V l

+  c ^ ( y - p y - ) < f K ' o ;  

•i ot P\i.j 4  t r y ^

+  / l ( 4 - ^ ) d T  0 j‘

+  ^ i T V ^  j

Figure 3 : Fondements de l’optimisation 
surfacique de l'énergétique de l'enveloppe d'un bâtiment
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avec :

K ,  : conductance surfacique globale moyenne de l'enveloppe du bâtiment, donnée

C f  : coefficient d'irradiation d'une paroi, fonction de son orientation et de son 
 ̂ inclinaison (correspond au du CSTB et au T q de la figure 1).

d'où :

i  *
• Contraintes :

11 C s  ^  fc o i:

£

S es ♦ Surface d'emprise au sol 

2) Orientations possibles de l'emprise au sol

3) ^

(P  : fonction de maximum, de |~{ (hauteur conventionnelle sous plafond),
de (surface habitable donnée).

Figure 4 : Fondements de l'optimisation volumique de l'énergétique 
de l'enveloppe d'un bâtiment.


